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Elektrische Verbindungen in der Elektroenergietechnik sind aus technologischen und 
konstruktiven Gründen beim Zusammenschalten von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und auf 
den Übertragungswegen bei Kabeln und Freileitungen notwendig. Als elektrischer Kontakt wird 
die Berührung zweier stromführender Leiter verstanden. Eine Verbindungsart, die häufig bei 
Stromschienen eingesetzt wird, ist die Schraubenverbindung. 
Um eine Lebensdauer dieser Verbindung von üblicherweise 50 Jahren und mehr zu gewähr-
leisten, ist es notwendig, die Alterung abhängig von der Zeit und der Temperatur zu kennen. 
Neben dem Kraftabbau und den chemischen Reaktionen / Fremdschichtbildung bei 
Verbindungen mit Kupfer- oder Aluminiumleitern ist die Interdiffusion bei Bimetallverbindungen 
und bei Verbindungen mit beschichteten Kontaktpartnern von Bedeutung. 
In dieser Arbeit wurde der Kraftabbau bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus 
Cu-ETP (Werkstoff-Nr. CW004A) und CuAg0,1P (Werkstoff-Nr. CW016A) im Temperaturbereich 
zwischen 105 °C und 160 °C untersucht. Es wurde die Kraft und der Widerstand an 
stromdurchflossenen Verbindungen abhängig von der Zeit bis zu 2,4 Jahren gemessen. Des 
Weiteren wurde der Einfluss von verschiedenen federnden und nicht federnden Elementen im 
Verbindungssystem auf den Kraftabbau untersucht. Es wurde eine statische Mindest-
verbindungskraft bestimmt, der Kraftabbau bis zu einer Lebensdauer von 50 Jahren berechnet 
und daraus eine Grenztemperatur für diese Verbindungsart bestimmt. 
Neben dem Kraftabbau wurde die Alterung durch Interdiffusion an Schraubenverbindungen mit 
verzinnten und versilberten Cu-ETP Stromschienen im Temperaturbereich zwischen 115 °C und 
140 °C untersucht. Es wurde an stromdurchflossenen und im Wärmeschrank gelagerten 
Verbindungen der Verbindungswiderstand abhängig von der Zeit bis zu 2 Jahren gemessen. Die 
Langzeitversuche wurden durch mikroskopische Untersuchungen ergänzt, in denen die Dicke der 
sich gebildeten intermetallischen Phasen gemessen und bewertet wurde. 
Ergänzend zu den Langzeituntersuchungen wurden aktuelle Erkenntnisse zu den chemischen 







Electrical joints are necessary for technological and design reasons to connect electric equipment 
and to realize the transmission of electrical energy by cables and overhead lines. The contact 
between two current-flown electrical conductors is called electrical joint. One joint type often used 
is the bolted joint. 
To allow a lifetime of this joint of 50 years and longer it is necessary to know the ageing depend 
on time and temperature. In addition to ageing by force reduction and the chemical reactions / 
impurity layers at joints with copper und aluminium conductors, the interdiffusion has a great 
influence at bi-metal joints and joints with plated conductors. 
In this work the force reduction was analysed at bolted joints with bus bars made of Cu-ETP 
(material number CW004A) and CuAg0.1P (material number CW016A) in a temperature range 
between 105 °C and 160 °C. The joint force and the joint resistance were measured time-
depended at current-flown joints up to 2.4 years. Furthermore the influence on the force reduction 
by different resilient und non-resilient elements in the joint system was tested. There was a 
minimum static joint force appointed and the force reduction calculated to a lifetime of 50 years. 
Out of these results a category temperature for these joints was defined. 
Additionally the ageing due to interdiffusion at bolted joints with tin and silver plated Cu-ETP bus 
bars was analysed at the temperatures 115 °C and 140 °C. At joints aged by current-flown and in 
the heating cabinet the joint resistance was measured time-dependent up to 2 years. These long-
term tests were supplemented by microscopic examinations. The thickness of the grown 
intermetallic compounds was measured and stated. 
Additional to the long-term tests the topical knowledge to chemical reactions / impurity layers at 
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Formelzeichen: 
Symbol Einheit Bedeutung 
a m Radius der Engestelle 
ā m mittlerer Radius der Engestelle 
ael m Radius der Engestelle bei elastischer Verformung 
apl m Radius der Engestelle bei plastischer Verformung 
A10 % Bruchdehnung 
AL m² Querschnittsfläche der Dünnschicht abhängig vom Radius der 
Engestelle 
AQ m² quasi metallische Kontaktfläche 
AS m² scheinbare Kontaktfläche 
AT m² mechanisch tragende Kontaktfläche 
AW m² wahre metallische Kontaktfläche 
α 1/K linearer Längenausdehnungskoeffizient 
df m Teilchendurchmesser der Fremdatome 
dk m Korngröße 
dko m Ausgangskorngröße 
ε  Dehnung 
s  1/s zeitabhängige Dehnung (sekundärer Bereich) 
c  Konzentration 
C (N/mm²)-n∙1/s Proportionalitätsfaktor 
D m²/s Diffusionskoeffizient 
D0 m²/s Frequenzfaktor 
Dg m²/s gemeinsamer Diffusionskoeffizient 
Dg,η’ m²/s gemeinsamer Diffusionskoeffizient η’-Phase 
Dg,ε m²/s gemeinsamer Diffusionskoeffizient ε-Phase 
E N/m² Elastizitätsmodul 
F N Kraft 
FK N Kontaktkraft 
FV N Verbindungskraft 
FV0 N Anfangswert der Verbindungskraft 
FVm N mittlere Verbindungskraft 
fr  rekristallisierter Gefügeanteil 
fz m Setzbetrag 
G N/m² Schubmodul 
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h  Härtung 
Hk N/m² Härte des Kontaktmaterials 
i  Zählvariable 
I A Strom 
jd 1/m²s Diffusionsstromdichte (Teilchenstromdichte) 
Js A/m² elektrische Stromdichte 
η % Umformgrad 
ηmin % Mindestumformgrad, ab dem Rekristallisation auftreten kann 
P’  Larson-Miller Parameter 
Qc J/mol Aktivierungsenergie 
ku  Gütefaktor 
λt m Teilchenabstand 
l m Länge 
lV m Überlappungslänge 
lSch m Länge eines Stromschienenabschnitts 
lE m Abstand zwischen zwei Engestellen 
lq m Kantenlänge bei regelmäßig verteilten Mikrokontakten im 
Quadratnetz (Eckpunkte = Engestellen) 
nE  Anzahl der Engestellen 
nr  Zeitexponent 
n  Spannungsexponent 
M0 Nm Anziehdrehmoment bei Montage 
ν  Poissonzahl (Querkontraktionszahl) 
ρ Ωm spezifischer elektrischer Widerstand 
ρCu2O Ωm spezifischer elektrischer Widerstand von Cu2O 
ρL Ωm spezifischer elektrischer Widerstand der Dünnschicht 
ρv m³ Versetzungsdichte 
r  Erholungsrate 
rb m Balligkeitsradius 
RE Ω Engewiderstand 
RE,Eigen Ω Eigenanteil des Engewiderstands 
RE,Ia Ω Interaktionsanteil des Engewiderstands 
RF Ω Fremdschichtwiderstand 
RL Ω Widerstand der Dünnschicht (Layer-Widerstand) 
RL,Be Ω Widerstand der Beschichtung 
RL,IMP Ω Widerstand der intermetallischen Phase 
RM Ω Materialwiderstand 
Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen VII 
 
 
Rm N/m² Zugfestigkeit 
Rp0,2 N/m² Dehngrenze 
Rpk m reduzierte Spitzenhöhe (im Zusammenhang mit der Rauheit) 
Rk m Kernrautiefe 
RK Ω Kontaktwiderstand 
RSch Ω Widerstand der Stromschiene (Überlappungslänge) 
RV Ω Verbindungswiderstand 
Rvk m reduzierte Riefentiefe (im Zusammenhang mit der Rauheit) 
Rz µm gemittelte Rautiefe 
σ N/m² mechanische Spannung 
σ* N/m² thermisch aktivierbarer Spannungsanteil (Versetzungsbewegung) 
σa N/m² äußere mechanische Spannung 
σi N/m² innere mechanische Spannung durch Spannungsfelder der 
Versetzungen 
t s Zeit 
t1,2 s Zeit bis zum Erreichen einer definierten mechanischen Spannung 
tv s Zeit bis zum Versagen der Verbindung 
tr s Rekristallisationszeit 
T K absolute Temperatur 
T1 K absolute Temperatur Versuch 1 
T2 K absolute Temperatur Versuch 2 
Ts K absolute Schmelztemperatur 
U V elektrische Spannung 
x m Dicke 
xAg2S m Dicke der Ag2S-Schicht 
xCu2O m Dicke der Cu2O-Schicht 
xL m Dicke der Dünnschicht (Layer) 
xIMP m Dicke der intermetallischen Phase 
xε m Dicke der ε-Phase 
ϑ °C Temperatur 




Symbol Bedeutung Wert 
β Konstante 0,3 … 1 
C’ spezifische Materialkonstante (Larson-Miller Parameter) 20 (für Metalle) [23] 
k Wachstumskonstante (Silbersulfidschicht)  
K Konstante (Mont-Grant-Beziehung)  
m Konstante (Mont-Grant-Beziehung)  
R universelle Gaskonstante 8,314472 J/(mol∙K) 
to Zeitkonstante  

















Kupfer ist neben Aluminium das wichtigste Metall bei der Konstruktion elektrotechnischer 
Betriebsmittel. Kupfer liegt im Durchschnitt mit 0,01 % in dem uns zugänglichen Teil der Erdrinde 
vor und ist meist chemisch gebunden [1]. Aufgrund des weltweit steigenden Bedarfs an Kupfer 
und des z. B. im Vergleich zu Aluminium geringen Vorkommens sind die Preise in den letzten 
Monaten und Jahren gestiegen (Metallpreis 12/2010: Al 2.300 US$ / t, Cu 8.400 US$ / t) [2]. Die 
sehr guten elektrischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften machen den Werkstoff 
dennoch unersetzlich für den Einsatz in der Elektroenergietechnik. 
Die Elektroenergieversorgung und damit die Übertragung der elektrischen Energie ist an 
metallische Leiter gebunden, die durch Zusammenschalten ein flächendeckendes Netz aus 
Knotenpunkten und Übertragungsleitungen in Form von Schaltanlagen, Freileitungen und Kabeln 
bilden. Da die Leiterlänge aus technologischen und konstruktiven Gründen begrenzt ist, müssen 
an den Koppelstellen elektrische Verbindungen eingesetzt werden. Unter einer elektrischen 
Verbindung ist dabei die Berührung zweier stromführender Leiter zu verstehen [3]. Politisches 
und wirtschaftliches Ziel ist eine ökologische, effiziente und vor allem sichere Übertragung der 
Elektroenergie. Um dies zu realisieren, ist es notwendig, die Verlustleistung auf den 
Übertragungswegen und an den Verbindungen so gering wie möglich zu halten. Gerade an 
Verbindungen kann es durch eine hohe Verlustleistung zu einer unzulässigen Erwärmung 
kommen, die zur beschleunigten Alterung und damit zum frühzeitigen Ausfall der Verbindung 
führen kann. 
Für eine Verbindung mit niedriger Verlustleistung wird ein geringer Anfangswert des 
Verbindungswiderstands gefordert. Auch bei erfüllter Forderung wirken ab dem Montage-
zeitpunkt die derzeit bekannten Alterungsmechanismen chemische Reaktionen / Fremd-
schichtbildung, Gleitverschleiß / Fretting, Elektromigration, Kraftabbau und Fremd-(Inter-) 
diffusion in der Verbindung und beeinflussen deren Lebensdauer. Die Lebensdauer einer 
Verbindung in der Elektroenergietechnik soll 50 Jahren und länger betragen, sodass es 
notwendig ist, deren Langzeitverhalten zu untersuchen. Das Langzeitverhalten bzw. die Alterung 
von Verbindungen wird vor allem durch die Temperatur, durch das eingesetzte Leitermaterial, 
dessen Herstellungsverfahren, der Konstruktion und der Montage der Verbindung bestimmt (Bild 
1). Damit ist es notwendig, die zulässige Grenztemperatur des Verbindungssystems zu 




Unter Berücksichtigung der aktuellen Normen sind die derzeitigen Grenztemperaturen von 
Kupfersammelschienen und -leitern in der Niederspannungstechnik 140 °C (IEC 61439-1:2009) 
und Verbindungen in der Hochspannungstechnik abhängig vom Umgebungsmedium und der 
Beschichtung bis zu 115 °C (IEC 62271-1:2007) zugelassen. 
 
Bild 1: Zusammenhang zwischen Basisinformationen und Langzeitverhalten von 
elektrischen Verbindungen (schematisch) 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die dominanten Alterungsmechanismen an Schrauben-
verbindungen mit unbeschichteten, versilberten und verzinnten Cu-ETP1 (Werkstoff-Nr. 
CW004A) Stromschienen sowie unbeschichteten CuAg0,1P2 (Werkstoff-Nr. CW016A) 
Stromschienen zu untersuchen. Es sollen Aussagen zur physikalisch bestimmten 
Grenztemperatur des Materials und der Beschichtung unter Berücksichtigung des 
Materialzustands und der geforderten Lebensdauer getroffen werden. Außerdem soll der 
Widerspruch zwischen der amerikanischen (ANSI IEEE C37.100.1: 2007) und der 
internationalen Norm (IEC 62271-1: 2007) zur Grenztemperatur bei Verbindungen mit 
Beschichtung eines Kontaktpartners für verschiedene Beschichtungsmaterialien geklärt werden. 
                                               
1 Cu-ETP ist ein elektrolytisch raffiniertes, sauerstoffhaltiges (zähgepoltes) Reinkupfer. [4] 
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2 Grundlagen der Kontakttheorie 
2.1 Elektrische Verbindung 
 
Werden zwei Kontaktelemente miteinander verbunden, so entsteht je nach geometrischer Form 
ein Flach-, Linien- oder Punktkontakt. Die entstandene Berührungsfläche wird als scheinbare 
Kontaktfläche AS bezeichnet. Aufgrund der Oberflächenrauheit wird die Kontaktkraft nur an 
mikroskopisch kleinen Berührungsflächen übertragen. Diese stellen einen Bruchteil der 
scheinbaren Kontaktfläche dar und werden als mechanisch tragende Kontaktfläche AT 
bezeichnet. Aufgrund von Fremdschichten (z. B. Oxide) erfolgt der elektrische Kontakt nur an 
Stellen, an denen die Fremdschicht durchbrochen wird. Diese Bereiche werden als wahre 
metallische Kontaktfläche AW bezeichnet. Ein Teil des Stroms fließt zudem über sehr dünne 
Fremdschichten. Dies ist durch den quantenmechanischen Tunneleffekt gegeben, der ein 
Passieren der Elektronen ermöglicht. Diese Bereiche werden als quasi metallische Kontaktfläche 
AQ bezeichnet (Bild 2a). [6], [7], [8] 
 
Bild 2: Darstellung einer Kontaktfläche (schematisch) a) Draufsicht b) Schnitt 
Es gilt: 
WQTS AAAA   (1)  
Die so entstandenen Mikrokontakte führen zum Einschnüren der Stromlinien (Bild 2b). Diese 
Bereiche werden als Engestellen bezeichnet und mit dem Engewiderstand RE beschrieben. Der 
Widerstand der gesamten Verbindung wird mit dem Verbindungswiderstand RV charakterisiert. 
Er berechnet sich aus der Addition des Engewiderstands RE, des Fremdschichtwiderstands RF 
und des Materialwiderstands RM. 










Der Kontaktwiderstand RK ist die Summe aus Fremdschicht- und Engewiderstand [6], [7], [8]. 
FEK RRR   (3)  
Zur Bewertung der Qualität einer elektrischen Verbindung dient der Gütefaktor (Bild 3). 
 
Bild 3: Gütefaktor bei einer Schraubenverbindung mit Stromschienen 
Er berechnet sich aus dem Verhältnis des Verbindungswiderstands (gemessen über der 






k   (4)  
RV…gemessener Verbindungswiderstand 
RSch…Widerstand eines Stromschienenabschnitts mit der Überlappungslänge lV  
Ein Gütefaktor von ku = 1 bedeutet bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen, dass in der 
Verbindung keine höhere Verlustleistung als im homogenen Leiter gleicher Länge erzeugt wird. 
Schraubenverbindungen mit Gütefaktoren ku ≤ 1 werden als technisch sehr gut bewertet. 
Theoretisch sind Gütefaktoren bei Stromschienenverbindungen von ku ≥ 0,5 möglich. [6], [9] 
  







2.2 Engewiderstand bei Stromschienenverbindungen 
 
Zum mathematischen Beschreiben des Engewiderstands RE bei Stromschienenverbindungen 
wird z. B. das Holmsche Ellipsoidmodell verwendet. Beim Ellipsoidmodell wird von einer 
inhomogenen Stromverteilung über dem Querschnitt des Mikrokontakts ausgegangen. Das heißt, 







E  (5)  
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand 
a…Radius der Engestelle  
Bei Mehrpunktkontakten wird der Engewiderstand abhängig vom Abstand der Mikrokontakte 
berechnet (Bild 4). 
 
a)  b)  c)  d)  
Ī >> ā  lq > 20∙a lq < 20∙a 
Bild 4: Engewiderstand abhängig von der Lage der Mikrokontakte (schematisch) 
a) Unregelmäßig verteilte Mikrokontakte mit unterschiedlicher wahrer 
 Kontaktfläche und unbeeinflusstem Strömungsfeld 
b) Unregelmäßig verteilte Mikrokontakte mit unterschiedlicher wahrer 
 Kontaktfläche und beeinflusstem Strömungsfeld 
c) Regelmäßige verteilte Mikrokontakte mit gleicher wahrer Kontaktfläche 
 und unbeeinflusstem Strömungsfeld 
d) Regelmäßige verteilte Mikrokontakte mit gleicher wahrer Kontaktfläche 
 und beeinflusstem Strömungsfeld 
Befinden sich die Mikrokontakte in unmittelbarer Nähe zueinander, beeinflussen sich deren 
Strömungsfelder gegenseitig. Damit kommt es zu einer Interaktion zwischen den Mikrokontakten 
und der Engewiderstand berechnet sich aus der Summe des Eigenanteils RE,Eigen und des 
Interaktionsanteils RE,Ia. 
















Bei unregelmäßig verteilten Mikrokontakten beeinflussen sich diese nicht, solange der mittlere 
Abstand Ī zwischen den Mikrokontakten sehr viel größer ist als der mittlere Radius ā der 
Engestellen (Bild 4a). Es gilt: 
al   (7)  
Sind die Mikrokontakte in einem regelmäßigen Netz aus Quadraten mit der Kantenlänge lq 
angeordnet, kann ein gegenseitiges Beeinflussen ausgeschlossen werden, wenn gilt 
(Bild 4c): 
al  20q  (8)  








E  (9)  
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand 
a…Radius der Engestellen 
nE…Anzahl der Engestellen 
 
Bei unregelmäßig verteilten und unterschiedlich großen Mikrokontakten berechnet sich der 







a  (10)  
AW…wahre metallische Kontaktfläche 
nE…Anzahl der Engestellen  
Aus den Gln. (9) und (10) ergibt sich damit der Engewiderstand für unregelmäßig verteilte und 








R  (11)  
AW…wahre metallische Kontaktfläche 
nE…Anzahl der Engestellen 
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand 
 
Sind die Gln. (7) und (8) nicht erfüllt, muss der Interaktionsanteil berücksichtigt werden. Der 
Engewiderstand für unregelmäßig verteilte und sich gegenseitig beeinflussende Mikrokontakte 






































 (12)  
ai, aj…Radius der Engestellen 
lij…Abstand zwischen der Engestelle i und j 





Bei regelmäßig verteilten, sich gegenseitig beeinflussenden Mikrokontakten im Quadratnetz 












































a…Radius der Engestellen 
AS…scheinbare Kontaktfläche 
lq…Kantenlänge des Quadrats 
nE…Anzahl der Engestellen 
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand 
 






2.3 Alterung elektrischer Verbindungen 
 
Die Alterung elektrischer Verbindungen wird derzeit durch fünf Mechanismen beschrieben: 
 Chemische Reaktionen / Fremdschichtbildung 




Alle Alterungsmechanismen laufen zeitgleich ab und sind vor allem abhängig von der 
Temperatur. Die Alterung einer Verbindung führt stets zu einem höheren Verbindungs-widerstand 
und damit zu einer höheren Verlustleistung. Dadurch wird die Temperatur der Verbindung erhöht, 
bis zu ihrem Ausfall. Im Folgenden werden die einzelnen Alterungs-mechanismen und Ihre 
Wirkung näher beschrieben. 
Chemische Reaktionen / Fremdschichtbildung 
Chemische Reaktionen der Metalloberfläche mit der umgebenden Atmosphäre führen zu 
Fremdschichten (Kapitel 6.1) [12]. Die Dicke der Fremdschichten kann einige Atomlagen, bis 
einige µm erreichen [3]. 
Als Leitermaterial wird in der Elektroenergietechnik häufig Aluminium und Kupfer eingesetzt. 
Diese Metalle sind unedel und reagieren sehr schnell mit der umgebenden Atmosphäre. Es bilden 
sich Oxide, Sulfide, Chloride und andere chemische Reaktionsprodukte auf der Oberfläche. 
Zudem werden elektrische Verbindungen häufig in Umgebungen eingesetzt, in denen sich 
Fremdschichten aus Ölen, Fetten, Staub und Wasser ablagern können. [12] 
Fremdschichten können in die Mikrokontakte der elektrischen Verbindung hineinwachsen und die 
quasimetallische und wahre metallische Kontaktfläche verringern. Der Strompfad wird damit 
eingeengt und der Verbindungswiderstand erhöht (Kapitel 2.1) [9]. Um das Wachsen der 
Fremdschichten zu verringern, werden die Verbindungsflächen häufig mit edlen Metallen 
beschichtet, die chemisch träger mit Sauerstoff oder anderen Elementen der Atmosphäre 
reagieren. 
Gleitverschleiß / Fretting 
Gleitverschleiß beschreibt die Alterung, die durch Relativbewegung im µm bis mm Bereich zweier 
Kontaktpartner zueinander entsteht. Diese Relativbewegung kann durch unterschied-liche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten der Kontaktmaterialien oder durch strominduzierte 




hervorgerufen werden. Abhängig vom dominierenden Verschleißmechanismus werden Partikel 
von der Oberfläche der Kontaktpartner abgetragen und damit die Kontakteigenschaften 
verschlechtert. Aufgrund des Abtragens der Kontaktstelle und der losen Partikel werden die 
Stromtragfähigkeit und die mechanische Festigkeit der elektrischen Verbindung verringert. [7], 
[13], [14], [15], [16] 
Elektromigration 
Durch die Wirkung des elektrischen Felds kann es in den Mikrokontakten entlang des 
Stromdichtegradienten zu erzwungenen Bewegungen von Metallionen kommen. Dieser Vorgang 
ist diffusionsgesteuert und tritt vorwiegend an Korngrenzen oder größeren Gitterstörungen auf. 
Durch die Elektromigration können sich in den Mikrokontakten Materialanhäufungen (hillocks) 
und Löchern im Material (voids) bilden, die zu Rissen und zum Aufbrechen der Mikrokontakte 
führen können. Die Elektromigration tritt verstärkt bei großen Stromdichtegradienten auf und 
hängt damit von den beteiligten Materialien und insbesondere dem wirksamen 
Diffusionskoeffizienten ab. Die Stromdichte, ab der Migrationsprozesse auftreten können, liegt im 
Bereich zwischen 10 A/mm2 und 103 A/mm2. [7], [15] 
Kraftabbau 
Der Durchmesser der Mikrokontakte in einer elektrischen Verbindung hat einen direkten Einfluss 
auf den Enge- und damit Verbindungswiderstand. Er wird durch die Kontakthärte der Materialien 
und durch die aufgebrachte Kontaktkraft bestimmt. Bei einem Einpunktkontakt berechnet sich der 












Bei höheren Kontaktkräften, die bis zur plastischen Verformung des Kontaktmaterials führen, wird 








  (15)  
FK…Kontaktkraft 




Es wird deutlich, dass der Enge- und damit der Verbindungswiderstand mit erhöhter Kontakt-kraft 
geringer werden. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen dem Radius der 
Engestelle und der Kontaktkraft (Gln. 14 und 15) ändert sich der Verbindungswiderstand bei 
großen Verbindungskräften nur noch geringfügig. [6] 
Nimmt die Verbindungskraft ab, formen sich die elastisch verformten Bereiche zurück und die 
plastisch verformten Bereiche können aufbrechen. Die Anzahl und die Radien der Engestellen 
verringern sich und der Verbindungswiderstand wird erhöht. Da ein Teil der Mikrokontakte beim 
Verspannen plastisch verformt werden, ändert sich der Verbindungswiderstand gegenüber dem 
Verspannen. Es entsteht eine Hysterese. Je stärker die plastische Verformung der 
Kontaktmaterialien beim Verspannen war, desto ausgeprägter ist diese Hysterese. [6] 
Wird eine Mindestverbindungskraft unterschritten, erhöht sich der Verbindungswiderstand durch 
das Aufbrechen der Mikrokontakte sehr stark. Es kann zum Ausfall der Verbindung kommen. Der 
Kraftabbau wird von verschiedenen physikalischen Mechanismen beeinflusst, die von der 
Temperatur, der Zeit und dem Kontaktmaterial abhängen (Kapitel 4). [18] 
Fremd-(Inter-)diffusion 
Die Fremd-(Inter-)diffusion beschreibt den ortsabhängigen Konzentrationsausgleich von zwei 
unterschiedlichen Materialien. Bei der Fremd-(Inter-)diffusion kommt es bei Bimetall-
verbindungen zum Konzentrationsausgleich zwischen den Metallen auf atomarer Ebene, falls 
diese ineinander lösbar sind. Der Vorgang kann zu intermetallischen Phasen (IMP) führen. Die 
elektrischen und die mechanischen Eigenschaften der IMP sind für elektrische Verbindungen 
i. d. R. schlechter als die der Ausgangsmetalle. IMP können in den Mikrokontakten oder zwischen 
dem Grund- und dem Schichtmetall entstehen. Das führt aufgrund der Eigenschaften der IMP zu 
einem höheren Enge- und damit Verbindungswiderstand (Kapitel 5). [14], [20], [21], [22] 
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3 Reinkupfer als Stromschienenmaterial 
 
Kupfer ist ein Element der 4. Periode und 11. Gruppe mit der Ordnungszahl 29. Kupfer wird als 
Reinkupfer bezeichnet, wenn der Kupfergehalt großer als 99,9 % ist (Tabelle 1) [1]. Das Gefüge 
besteht aus einer Phase mit kubisch-flächenzentriertem (kfz) Atomgitter (Bild 5a). 
a)  b)  
Bild 5: a) Kubisch-flächenzentriertes Atomgitter (Punktgitter-Darstellung) 
b) Gleitebenen im Atomgitter von Kupfer 
Die von den Raffinerien hergestellten Kupfersorten können nach Raffinationsverfahren unterteilt 
werden in feuerraffiniertes und elektrolytisch raffiniertes Kupfer. Kupfer wird vor dem Gießen im 
geschmolzenen Zustand unterschiedlich behandelt. Es wird unterschieden in sauerstoffhaltiges 
(zähgepoltes), desoxidiertes und sauerstofffreies Kupfer. Im zähgepolten Kupfer gelöster 
Sauerstoff (0,02 ... 0,04) % erscheint als zweite Phase (Kupfer(I)-oxid (Cu2O)) und bildet ein 
Eutektikum Kupfer-Kupfer(I)-oxid, das die Kupferkristalle umgibt. Nach Umformprozessen liegt 
das Kupfer(I)-oxid meist als kugelförmiger Einschluss vor. [1] 




Gitterkonstante in cm 3,608∙10-8 
Atomradius in cm 1,276∙10-8 
Dichte in g/cm³ bei 20 °C (technisch rein) 8,89 
Volumenabnahme bei Erstarren in % 4,9 
Schmelzpunkt in °C 1.083 
Siedepunkt in °C 2.350 - 2.595 
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient in 1/K (0 °C - 
300 °C) 
17,6∙10-6 
Spezifische Wärme in J/g∙K (0 °C bis 100 °C) 0,38 
Schmelzwärme in J/g 214 
Wärmeleitfähigkeit in W/m∙K > 385 





Spezifische Suszeptibilität -0,086∙10-6 
Elektrische Leitfähigkeit in m/(Ω∙mm²) 59,6 
Temperaturbeiwert in 1/K (0 °C bis 40 °C) 4,3∙10-3 
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Schubmodul in kN/mm² 40 - 50 
Halbzeuge aus Kupfer, wie z. B. Stromschienen (Stangen), bestehen aus einer Vielzahl von 
aneinander angrenzenden Kristalliten3. Die Kristallite sind gekennzeichnet durch die Korngröße. 
Die Korngröße und die Orientierung der Kristallite beeinflussen die Eigenschaften des Gefüges. 
Die Richtung der Orientierung kann regellos sein oder eine Vorzugsrichtung aufweisen, die z. B. 
durch Umformprozesse entsteht (Umformen von Stangen). Dabei ist die Verformungstextur von 
großer technischer Bedeutung. Diese entsteht durch Abgleiten von Kristallteilen in bestimmte 
Ebenen beim Umformen. Bei Kupfer gibt es zwei Ebenen, die Oktaederebene (111) und die 
enthaltene Würfelflächendiagonale (110) (Bild 5b). [1] 
Kalt umgeformtes Kupfer weist ein Gefüge auf, in dem die Kristallite in Umformrichtung gestreckt 
sind und eine Verformungstextur aufweisen. Zudem steigt beim Kaltumformen die 





b)  c)  d)  
Bild 6: Gefüge von kalt umgeformten Kupferstangen (schematisch) 




                                               
3 Begriff in der Metallkunde für ein Korn [23] 
Zusätzliche Gitterebene 
Gleitebene 
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Mit zunehmendem Kaltumformgrad nimmt die mechanische Festigkeit des Kupfers zu (Bild 7). 
[1], [19], [23] 
 
Bild 7: Mechanische Eigenschaften von Cu-ETP abhängig vom Kaltumformgrad 
(Richtwerte) [19] 
Stromschienen (Stangen) können mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften gemäß den 
Anforderungen bestellt werden (DIN EN 13601:2002). Die Herstellung erfolgt aus raffiniertem 
Kupfer, dass zunächst in eine Grundform gegossen wird. Diese Grundform wird auf 
Warmpresstemperatur vorgewärmt und anschließend mit Hilfe von Matrizen warm und kalt 
umgeformt. Dicke Stangenquerschnitte werden gepresst und in geraden Längen auf Ziehbänken 




4 Alterung durch Kraftabbau in Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Reinkupfer 
4.1 Erkenntnisstand zum Kraftabbau 
 
Der Abbau der Verbindungskraft in Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer 
erfolgt durch Setzen und Spannungsrelaxation, die von einer Materialentfestigung überlagert sein 
kann. [23] 
Neben der klassischen Spannungsrelaxation, die den Abbau einer von außen angelegten 
mechanischen Spannung bei gleich bleibender Gesamtdehnung des Systems beschreibt, 
überlagert sich bei dieser Form eine makroskopische Formänderung des Materials durch 
Kriechverformung (äußere gerichtete mechanische Beanspruchung). Der physikalische 
Mechanismus, der diesen Vorgang beschreibt, ist die dynamische Erholung. Bei der 
dynamischen Erholung werden im Material Eigenspannungen durch Versetzungsbewegung und 
annihilieren von Versetzungen verringert, gleichzeitig werden aber auch neue Versetzungen 
durch die äußere mechanische Beanspruchung (Verspannen durch Verschrauben) generiert. 
Dadurch entsteht eine gerichtete Kriechverformung. [23], [24] 
Diesem Prozess kann sich zusätzlich eine Materialentfestigung durch dynamische primäre und 
sekundäre Rekristallisation überlagern, die die mechanischen Eigenschaften des Reinkupfers 
verschlechtert [23], [25], [26]. Im Folgenden werden die einzelnen physikalischen Prozesse 
beschrieben (Bild 8). 
 
Bild 8: Hierarchie der Prozesse beim Kraftabbau in Schraubenverbindungen mit 


























Setzen beschreibt die mikroskopische plastische Verformung, die neben der elastischen 
Verformung bei der Montage einer Schraubenverbindung auftritt. Durch Einebnen von 
Oberflächenrauheiten in den mechanisch tragenden Kontaktflächen, bei Belasten der Flanken 
von Gewindegängen und bei Trennfugen wird in kurzer Zeit ein Teil der elastischen Verformung 
in plastische Verformung umgewandelt. Werden keine Maßnahmen gegen das Setzen 
durchgeführt (z. B. überelastisches Vorspannen,…) können Setzprozesse die Verbindungskraft 
direkt nach der Montage verringern. [27] 
Zum Abschätzen des Setzbetrags in Schraubenverbindungen werden Richtwerte angegeben 
(Tabelle 2). Diese gelten nur unter der Bedingung, dass keine plastische Verformung der 
Schraube und Mutter beim Verspannen auftritt oder Blechpakete verspannt werden. 
Tabelle 2: Setzbetrag bei Schraubenverbindungen abhängig von der Rautiefe (Richtwerte) [27] 
Gemittelte Rau-
tiefe Rz (nach DIN 
4768:1990) 
Belastung 
Richtwerte des Setzbetrags fz in µm 
Im Gewinde 































Der Setzbetrag ist vor allem abhängig von der Art der Beanspruchung, der Anzahl der Trennfugen 
und der Rauheit der Oberflächen. Des Weiteren werden das Setzen und damit die 
Verbindungskraft durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten und durch 





4.1.2 Dynamische Erholung 
 
Erholung ist der Abbau und das Umlagern von verformungsbedingten Gitterfehlern ohne 
Verlagern von Großwinkelkorngrenzen4, das heißt, die längliche Kornform und die 
Verformungstextur durch Umformprozesse bei der Herstellung der Kupferstromschiene bleiben 
erhalten. Auf atomarer Ebene beschreibt die Erholung neben dem Ausheilen von Leerstellen 
auch das Auslöschen und Umordnen von Versetzungen (Bild 9b). Es wird unterschieden 
zwischen statischer und dynamischer Erholung. Die dynamische Erholung stellt dabei den 
entscheidenden Teilschritt beim gerichteten Verformen (Fließen) des Materials dar und ist damit 
der entscheidende physikalische Prozess beim Kraftabbau in Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Reinkupfer. [23] 
Bei der dynamischen Erholung erfolgt die Materialverformung infolge von Versetzungsreaktionen. 
Die äußere mechanische Spannung a, die bei Schraubenverbindungen durch das Verspannen 
erzeugt wird, teilt sich auf in einen thermisch aktivierbaren Spannungsanteil * und einen 
athermischen Spannungsanteil i (innere Spannung). 
ia *    (16)  
a...äußere mechanische Spannung 
*…thermisch aktivierbarer Spannungsanteil (* = f(T,  )) 
i…innere Spannung durch Spannungsfelder der Versetzungen (i ≠ f(T,  )) 
 
Für die Verformungsvorgänge abhängig von der Zeit und Temperatur sind die thermisch 
aktivierten Elementarprozesse (thermisch aktivierbarer Spannungsanteil *), wie Versetzungs-
gleiten, Quergleiten von Schraubenversetzungen und das Klettern von Stufenversetzungen für 
die Versetzungsbewegung verantwortlich. [23], [26] 
a) Versetzungsgleiten 
Beim Versetzungsgleiten wird durch lokales Aufbrechen von Atombindungen entlang der 
Versetzungslinien die Gitterreibung überwunden. Der Widerstand im Vergleich zum 
ungestörten Atomgitter, den eine Versetzung beim Gleiten erfährt, wird durch die Peilers-
Narbarro-Spannung beschrieben. Bei Bindungen in Reinmetallen der kfz (Cu) und hdP 
Struktur ist die Peilers-Narbarro-Spannung sehr klein. Bereits bei Temperaturen kleiner 
0,15∙Ts
5 führt die thermisch aktivierte Fluktuation der Atome zum Überwinden der 
Gitterreibung. [23] 
 
                                               
4 Kennzeichnet die Korngrenze zum Nachbarkristall (Orientierungsunterschied zwischen den Kristallen 
größer als 15°) [23] 




b) Quergleiten von Schraubenversetzungen 
Das Quergleiten von Schraubenversetzungen kann durch eine ausreichend große äußere 
mechanische Spannung hervorgerufen werden aber auch thermisch aktiviert sein. Für das 
vollständige thermische Aktivieren sind Temperaturen von ca. 0,2∙Ts ausreichend. [23] 
c) Klettern von Stufenversetzungen 
Das Klettern von Stufenversetzungen ist auf Platzwechselvorgänge von Atomen auf der 
Grundlage von Leerstellenmechanismen zurückzuführen. Es müssen an Versetzungslinien 
Atome angelagert (negatives Klettern) oder entfernt (positives Klettern) werden. 
Platzwechselvorgänge auf regulären Gitterplätzen (Diffusion) finden erst bei Temperaturen 
oberhalb (0,3 … 0,4)∙Ts statt. Unterhalb dieser Temperatur können die Stufenversetzungen 
kaum ihre Gleitebene verlassen. Klettervorgänge können nicht durch mechanische 
Spannungen aktiviert werden, da sie vor allem von der Diffusion abhängen, die stark 
temperaturabhängig ist. [23] 
In Punkt a) und b) wird deutlich, dass oberhalb einer Temperatur von (0,15 … 0,2)∙Ts der 
thermisch aktivierte Spannungsanteil quasi Null wird und die von außen angelegte Spannung 
sich das Gleichgewicht mit der athermischen inneren Spannung hält (a ≈ i). Die athermische 
innere Spannung steht in direktem Zusammenhang mit der Versetzungsdichte, die vor allem vom 
Umformgrad des Reinkupfers abhängt. 
vi β   G  Konstante β = 0,3 … 1 (17)  
G…Schubmodul 
ρv…Versetzungsdichte  
Durch die äußere mechanische Spannung können die mikrostrukturellen Vorgänge beim Abbau 
der Verbindungskraft in erholende und verfestigende Mechanismen unterteilt werden. Der Abbau 
der mechanischen Spannung ist auf das Auslöschen von Versetzungen zurückzuführen. Dies 











  (18)  
Gleichzeitig bewirkt die äußere mechanische Spannung ein Verfestigen des Reinkupfers durch 











h vρv   (19)  
Das Zusammenwirken beider Mechanismen führt zur gerichteten Versetzungsbewegung im 
Material. Im Gegensatz zur alleinigen Erholung erfolgt eine zeitabhängige plastische Verformung 




und sekundärem Bereich unterschieden. Der primäre Bereich beschreibt den Ausgleichsvorgang 
zwischen Erzeugen und Auslöschen von Versetzungen bis zum Gleichgewichtszustand. Dabei 
nimmt die Kriechgeschwindigkeit stark ab. Ist der Gleichgewichtszustand erreicht, beginnt der 
sekundäre Bereich, der z. B. mit der phänomenologischen Kriechgleichung beschrieben werden 





4.1.3 Dynamische Rekristallisation 
 
Rekristallisation beschreibt die Kornneubildung im Gefüge. Sie ist verbunden mit der Bewegung 
von Großwinkelkorngrenzen. Bei der primären Rekristallisation entsteht aus einem verformten 
ein neues, unverformtes, weichgeglühtes Gefüge. Dabei nimmt die Versetzungsdichte stark ab. 
Gitterdefekte werden beseitigt und die Festigkeit des Kupfers verringert sich auf die des 
unverformten Zustands. Rekristallisation findet erst ab einem Mindestumformgrad min statt, der 
zwischen 1 % bis 15 % der plastischen Dehnung im einaxialen Spannungszustand liegt. [23] 
Wie bei der Erholung wird zwischen statischer und dynamischer Rekristallisation unterschieden, 
abhängig davon, ob während des Prozesses eine äußere mechanische Spannung vorhanden ist 
oder nicht. Bei Schraubenverbindungen handelt es sich demnach um primäre dynamische 
Rekristallisation. Der Prozess der primären Rekristallisation verläuft in zwei Teilschritten. 
Während der Inkubationsphase findet zunächst die Keimbildung der neuen Körner statt, gefolgt 
vom Wachstum der Rekristallisationskeime. Abgeschlossen ist der Prozess, wenn sich die neu 
gebildeten Körner gegenseitig berühren und das verformte Gefüge vollständig aufgebraucht ist 
(Bild 9). [23], [25] 
 
   
 
Bild 9: Primäre Rekristallisation (schematisch) a) Gefüge kalt umgeformt b) Gefüge 
erholt c) Gefüge rekristallisiert 
















fr beschreibt den rekristallisierten Gefügeanteil. Der Verlauf der primären Rekristallisation ist 
abhängig von der Temperatur T, der Zeit t, dem Umformgrad , der Ausgangskorngröße dk0, der 
Versetzung 
 




Konzentration c von gelösten Fremdatomen, deren Teilchendurchmesser df und dem 
Teilchenabstand f (Gl. 21). [23] 
);;;;;;( ffkoVerlauf  dcdtTf  (21)  
t…Zeit  c…gelöste Fremdatome 
T…absolute Temperatur df…Teilchendurchmesser der Fremdatome 
η…Kaltumformgrad λf…Abstand der Fremdatome 
dko…Ausgangskorngröße 
 
Die Keimbildung und das Keimwachstum sind thermisch aktivierte Prozesse. Damit kann die 
Geschwindigkeit der Rekristallisation nach dem Arrhenius-Gesetz abhängig von der Temperatur 
beschrieben werden (Gl. 22). Die Rekristallisationszeit für das gesamte Gefüge kann 

















Die Aktivierungsenergie Qc ist abhängig vom Kaltumformgrad  bzw. der Versetzungsdichte v. 
Die Zeitkonstante to aus Gl. (20) ist über der Temperatur mit Gl. (22) verknüpft. [23], [25] 
Begründen lässt sich dies durch notwendige Kletterprozesse von Stufenversetzungen, die für die 
Subkornbildung notwendig sind und diffusionsgesteuert ablaufen. Des Weiteren erfordert das 
Umlagern von Großwinkelkorngrenzen ein Ablösen und Anlagern von Atomen von der einen 
Kornseite zur anderen. Dieser Prozess erfolgt ebenfalls durch Diffusion. Wie in Kapitel 4.1.2 
beschrieben, treten diese Prozesse erst ab einer Temperatur von (0,3 … 0,4)∙Ts auf, sodass 
unterhalb dieser Temperatur nicht mit Rekristallisation gerechnet werden muss. [23] 
Die Wirkung der primären Rekristallisation auf die mechanische Festigkeit von E-Cu F256 (heute 
Cu-ETP R250) und E-Cu F302 (heute Cu-ETP R300) wurde bereits experimentell untersucht [29]. 
Es wurden Stromschienen aus beiden Materialzuständen bei 130 °C im Wärmeschrank über 
14.000 h gelagert und abhängig von der Zeit die Dehngrenze, Zugfestigkeit und Härte bestimmt 
(Tabelle 3). 
Tabelle 3: Mechanische Festigkeit von Cu-ETP R250 und R300 (bisher E-Cu F25 und F30) bei 
Raumtemperatur und nach Lagerung bei 130 °C im Wärmeschrank (14.000 h) [29] 









0 270 280 860 




0 330 345 990 
14.000 (130 °C) 100 260 660 
                                               




Ergebnis der Untersuchungen war der Nachweis, dass die primäre Rekristallisation die 
mechanische Festigkeit von Cu-ETP R300 deutlich verringert. Bei Cu-ETP R250 trat keine 
primäre Rekristallisation auf. Die mechanische Festigkeit wurde durch die thermische 
Beanspruchung nicht signifikant verändert. [29] 
Die Rekristallisationstemperatur von Reinkupfer wurde experimentell untersucht. Ergebnis der 
Untersuchung war, dass bereits geringe Verunreinigungen im Reinkupfer die Rekristallisations-
temperatur erhöhen oder verringern können. Dazu wurden vier Sorten Reinkupfer (D, K, M, V) 
mit unterschiedlicher Konzentration von Fremdatomen untersucht (Tabelle 4). [30] 
Tabelle 4: Wirkung von Fremdatomen auf die Rekristallisationstemperatur von Reinkupfer [30] 
Element 
Verunreinigung in wt-% 
Wirkungb) 
D K M V 
Rekristallisations-
temperatura) in °C 
175 160 125 185  
Ag 0,0031 0,0025 0,0008 0,0025 ++ 
Pb 0,0009 0,0007 0,0005 0,0009 ++ 
P 0,0008 0,0008 0,0006 0,001 ++ 
S 0,0027 0,0016 0,0011 0,0044 + 
Zinn 0,0007 0,0005 0,0005 0,0007 + 
Bi 0,0003 - - 0,0013 -- 
Cu2O 0,4 Spuren Spuren Spuren -- 
Fe 0,008 0,0084 0,0084 0,008 -- 
Zn 0,0028 0,0026 0,0024 0,0038 + 
Ni 0,0018 - 0,0093 0,0006 0 
Si - - - - 0 
a) zuvor warmgewalzt 
b) + Erhöhen der Rekristallisationstemperatur, ++ sehr starke Wirkung 
- Verringern der Rekristallisationstemperatur, -- sehr starke Wirkung 
o keine signifikante Wirkung auf die Rekristallisationstemperatur 
Vor allem die Elemente Bismut, Eisen und Kupfer(I)-oxid verringern die Rekristallisations-
temperatur. Durch Silber, Blei, Phosphor, Schwefel und Zinn wird diese erhöht [30]. Durch 
gezieltes Legieren kann damit die Zeitstandsfähigkeit des Kupfers verbessert werden, ohne die 







Bei der Kornvergröberung (sekundäre Rekristallisation) vergrößern sich die großen Körner im 
Gefüge durch Aufzerren benachbarter kleiner Körner, um die gesamte Korngrenzenenthalpie zu 
verringern. Nach der primären Rekristallisation ist die Gitterverzerrungsenthalpie sehr gering. In 
den neu entstanden Großwinkelkorngrenzen ist aber immer noch chemische Energie 
gespeichert, die als treibende Kraft für die Kornvergröberung zur Verfügung steht. Die treibende 
Kraft zur Reduktion der Korngrenzflächen ist im Vergleich zur primären Rekristallisation aber 
gering. [23] 
Ursache für den Prozess sind die nicht ebenen Korngrenzflächen, die aus energetischen 
Gründen an den Kornkanten und -ecken versuchen allseitig gleiche Winkel einzustellen. Da im 
Realgefüge ungleiche Seitenflächen der polyedrischen Körner vorliegen, kommt es zu einer 
Krümmung der Kornflächen (Bild 10). [23] 
 
 
Bild 10: Kornvergröberung (schematisch) 
Große Körner besitzen im Mittel eine größere Seitenflächenzahl und damit gegenüber kleineren 
Körnern nach innen gekrümmte Korngrenzen. Um die ebene Ausrichtung der Korngrenzflächen 
zur Reduzierung der Grenzflächenenthalpie zu erreichen, wächst das größere Korn durch 
Aufzerren des kleineren Korns. Dabei werden Atome des kleineren Korns gelöst und an das 
größere Korn angelagert, bis dieses aufgebraucht ist. Es reduziert sich im Gefüge die Kornanzahl 
und die mittlere Korngröße nimmt zu. Theoretisch läuft dieser Prozess so lange, bis das Material 
nur noch aus einem Korn besteht. Da die Enthalpie des Systems aber geringer wird, tritt dieser 
Fall praktisch nicht auf. Die Kornvergröberung wird beeinflusst durch die Korngröße dk und die 
Konzentration der Fremdatome c. [23] 
Durch die Kornvergröberung wird die mechanische Festigkeit, wie z. B. die Härte H oder die 
Zugfestigkeit Rm geringer. Zudem verringert sich die Duktilität mit zunehmender Korngröße. [23] 
  





4.1.5 Ansätze zum Berechnen des Kraftabbaus 
 
Der Abbau der Verbindungskraft kann mit verschiedenen mathematischen Ansätzen berechnet 
werden. Zwei dieser Ansätze werden vorgestellt und bewertet. 
Tritt beim Kraftabbau nur ein physikalischer Mechanismus auf, wie z. B. die dynamische 
Erholung, kann der sekundäre Bereich mittels phänomenologischer Kriechgleichung berechnet 



















Qc…Aktivierungsenergie R…universelle Gaskonstante 
σ…mechanische Spannung T…Temperatur 
 
Die Materialparameter n und Qc können durch Zeitstandsversuche ermittelt werden. Der 
Parameter C muss aus Langzeitversuchen mit dem zu berechnenden Verbindungssystem 
bestimmt werden [28]. Sollten mehrere physikalische Prozesse zeitversetzt oder parallel 
ablaufen, die bei den Zeitstandsversuchen nicht erfasst werden können, ist die Anwendung von 
Gl. (23) nicht zulässig [23]. Alternativ können Extrapolationsverfahren verwendet werden, mit 
denen Langzeitversuche ausgewertet aber auch Änderungen von physikalischen Prozessen 
erfasst und berücksichtigt werden können. Eine häufig angewandte Methode ist die Methode 







t  (24)  
s …zeitabhängige Dehnung (sekundärer Bereich) 
K, m…Konstanten 
tv…Zeit bis zum Versagen 
 



























Durch Einsetzen von Gl. (24) in Gl. (25) ergibt sich der Larson-Miller Parameter P’ wie folgt [33]: 
 tCTP lg''   (26)  
C’…spezifische Materialkonstante (Metalle C’ = 20 [23]) 
t…Zeit 
T…absolute Temperatur  
Die spezifische Materialkonstante C’ kann für das verwendete Material aus den Messwerten bei 










1lglg'  (27)  
T1…absolute Temperatur Versuch 1 
T2…absolute Temperatur Versuch 2 








Es soll der Einfluss des Kraftabbaus bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus 
Cu-ETP R250 und R300 (Werkstoff-Nr. CW004A), sowie CuAg0,1P R300 (Werkstoff-Nr. 
CW016A) bei Temperaturen über 105°C untersucht werden. Folgende Aufgaben ergaben sich 
daraus: 
1. Experimentelles Bestimmen der physikalischen Eigenschaften des untersuchten Strom-
schienenmaterials im Ausgangszustand 
2. Erstellen eines Versuchsplans zur Untersuchung des Kraftabbaus in Schrauben-
verbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer bei den Temperaturen 105 °C, 140 °C 
und 160 °C 
3. Aufbau von Langzeitversuchen zum Bestimmen des Verbindungswiderstands und der 
Verbindungskraft abhängig von der Temperatur und der Zeit 
4. Untersuchen der Hysterese zwischen Verbindungskraft und Verbindungswiderstand bei 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer und ermitteln einer Mindest-
verbindungskraft für dieses Verbindungssystem 
5. Bestimmen des Einflusses von federnden und nicht federnden Elementen auf den Kraft-
abbau bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer 
6. Mikroskopische Untersuchung des Gefüges der Stromschienen und Vergleich des 
Ausgangszustands mit dem gealterten Zustand 
7. Berechnen des Kraftabbaus bis zu einer Lebensdauer von 50 Jahren 
Als Ergebnis der Untersuchungen soll, weiterführend zu den theoretischen Vorbetrachtungen und 
den Ergebnissen früherer Untersuchungen (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.4), die Wirkung des Kraftabbaus 
auf das Langzeitverhalten des Verbindungswiderstands von Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Reinkupfer bestimmt und bewertet werden. Es sollen, unter besonderer 
Berücksichtigung der Temperatur, Aussagen zur Lebensdauer dieser Verbindungsart bis zu einer 





4.3 Materialeigenschaften von Cu-ETP und CuAg0,1P 
 
Cu-ETP (Werkstoff-Nr.: CW004A) ist ein elektrolytisch raffiniertes, sauerstoffhaltiges 
(zähgepoltes) Kupfer mit einer sehr hohen elektrischen und thermischen Leitfähigkeit [4]. Die 
chemische Zusammensetzung ist in der DIN EN 13601:2002 definiert. Für das untersuchte 
Cu-ETP wurde die chemische Zusammensetzung mit optischer Emissionsspektroskopie mit 
induktiv gekoppeltem Hochfrequenzplasma (ICP-OES) bestimmt7 (Tabelle 5). 
Tabelle 5: Experimentell ermittelt: chemische Zusammensetzung von Cu-ETP 





Zulässige Werte in wt-% 
(Norm) 
Ag, Fe 0,0011 0,0007 Cu min. 99,9 + Ag 0,015 
Bi max. 0,0005 
O max. 0,04a) 
Pb max. 0,005 
sonstiges (ausg. Ag, O) 
0,03 
Ni 0,0002 < 0,0001 
Al, Be, Cd, Co, Cr, Mg, Mn, Ti, Zr < 0,0001 
As, Se, Zn < 0,0002 
Bi, P, Pb, S, Sb, Si, Sn, Te < 0,0005 
< unterhalb der Nachweisgrenze 
a) Sauerstoffgehalt bis zu 0,06 % zulässig (Problem: „Wasserstoffkrankheit“) 
Die mechanischen Eigenschaften von Cu-ETP sind für den Einsatz in der Elektroenergietechnik 
i. d. R. nicht ausreichend. Sie werden deshalb durch Umformprozesse bei der Herstellung erhöht 
(Kapitel 3). Durch diese Umformprozesse wird die innere mechanische Spannung des Materials 
und damit die mechanische Festigkeit erhöht. Der Umformgrad von Cu-ETP R250 ist ca. 8 % und 
der von Cu-ETP R300 ca. 30 % (Bild 7). [35] 
Die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Kupfers wurden durch Spannungs-
Dehnungs-Versuche8 (Anhang 1) ermittelt und mit Werten aus der DIN EN 13601:2002 
verglichen (Tabelle 6). 
Tabelle 6: Experimentell ermittelt: Elastizitätsmodul, Dehngrenze und Zugfestigkeit von Cu-ETP 
längs zur Walzrichtung (arithmetischer Mittelwert aus drei Messungen) 








20 115 221 (min. 180) 247 (min. 250) 
105 112 182 217 
140 116 195 206 
160 - 185 197 
Cu-ETP R300 
20 123 287 (min. 260) 301 (min. 300) 
105 111 262 271 
140 - 260 261 
160 - 253 254 
- Wert konnte nicht ermittelt werden 
                                               
7 Forschungsinstitut fem edelmetalle & metallchemie (Schwäbisch Gmünd) 




Die elektrischen Eigenschaften des untersuchten Kupfers wurden vom Lieferanten9 bestimmt und 
ebenfalls mit den Werten der DIN EN 13601:2002 verglichen (Tabelle 7). 
Tabelle 7: Leitfähigkeit von Cu-ETP (vom Lieferanten gemessen) 
Eigenschaft Cu-ETP R250 Cu-ETP R300 Norm 
Elektrische Leitfähig-
keit in MS/m 
57,97 57,9 min. 57 
Als zweites Stromschienenmaterial wurde CuAg0,1P R300 (Werkstoff-Nr.: CW016A) untersucht. 
CuAg0,1P ist ein silberhaltiges, desoxidiertes Reinkupfer mit einem niedrigem Phosphorgehalt. 
Die elektrische Leitfähigkeit ist vergleichbar mit Cu-ETP. Im Gegensatz zu anderen Sorten 
Reinkupfer ist die Entfestigungs-(Rekristallisations-)temperatur höher und das Zeitstandverhalten 
besser (Tabelle 4) [5]. Die chemische Zusammensetzung des untersuchten CuAg0,1P R300 
wurde ebenfalls mit ICP-OES bestimmt7 und mit Angaben der DIN EN 13601:2002 verglichen 
(Tabelle 8). 
Tabelle 8: Experimentell ermittelt: chemische Zusammensetzung von CuAg0,1P 
Verunreinigung in wt-% CuAg0,1P R300 
Zulässige Werte in wt-% 
(Norm) 
Ag 0,105 
Ag 0,08 - 0,12 
Bi max. 0,0005 
Oa) 
Pb 0,001 - 0,007 
sonstiges (nicht Ag, O) 0,03 
Ni 0,0004 
P 0,0036 
Al, Be, Cd, Co, Cr, Mg, Mn, Ti, Zr < 0,0001 
As, Se, Zn < 0,0002 
Bi, Pb, S, Sb, Si, Sn, Te, Fe < 0,0005 
a) Sauerstoffgehalt im Werkstoff muss so eingestellt werden, das die Anforderungen nach DIN EN 1976 
(Wasserstoffbeständigkeit) erfüllt sind [5] 
< … unterhalb der Nachweisgrenze 
Die mechanische Festigkeit wird wie bei Cu-ETP durch Umformprozesse auf den geforderten 
Wert eingestellt. Die Werte für die mechanischen Eigenschaften des untersuchten 
CuAg0,1P R300 wurden der DIN EN 13601:2002 entnommen. Die Werte für die elektrischen 
Eigenschaften wurden vom Lieferanten9 für das untersuchte Kupfer bestimmt und mit Werten aus 
der DIN EN 13601:2002 verglichen (Tabelle 9). 
Tabelle 9: Mechanische und elektrische Eigenschaften von CuAg0,1P R300 (vom Lieferanten 
gemessen) 
Eigenschaft CuAg0,1P R300 Norm 
Elektrische Leitfähigkeit in MS/m 57,55 min. 57 
Dehngrenze in N/mm² - min. 260 
Zugfestigkeit in N/mm² - min. 300 
 
- Wert wurde nicht ermittelt 
Durch diese Untersuchungen wurde gezeigt, dass die ermittelten chemischen, elektrischen und 
mechanischen Eigenschaften der verwendeten Kupfersorten den Anforderungen der Norm 
genügten. 
  
                                               





4.4.1 Aufbau der Langzeitversuche 
 
Um den Einfluss des Kraftabbaus auf die Alterung bei Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Reinkupfer zu untersuchen, wurden Langzeitversuche aufgebaut. Es wurden 
Cu-ETP R250, Cu-ETP R300 und CuAg0,1P R300 Stromschienen (40 mm x 10 mm x 150 mm) 
verwendet. In die Stromschienen wurden zwei Löcher mit je 13 mm Durchmesser gebohrt 
(Anhang 2). Je Materialzustand wurden fünf Verbindungen mit Unterlegscheibe (ISO 7089:2000) 
und fünf Verbindungen mit Spannscheibe (DIN 6796:2009) bei 105 °C, 140 °C und 160 °C 
stromdurchflossen untersucht (Tabelle 10). Es wurden die Verbindungskraft und der 
Verbindungswiderstand abhängig von der Zeit und der Temperatur gemessen. 
Tabelle 10: Versuchsplan-Langzeitversuche Kraftabbau 
Material 
Temperatur in °C 
105 140 160 
Anzahl der Verbindungen mit Unterlegscheibe / Spannscheibe 
Cu-ETP R250 5/5 5/5 5/5 
Cu-ETP R300 5/5 5/5 5/5 
CuAg0,1P R300 - - 5/5 
Die Verbindungen wurden mit Dehnmessschrauben M12x55-8.8 (EN ISO 4017:2001) reduziert 
auf M10 realisiert. Die Verbindungskraft wurde über die Dehnung der Messschraube, die über 
einen MACOR®10-Sockel mit einer Mikrometeruhr verbunden war, abhängig von der Zeit nach 
erreichen der stationären Temperatur (± 4 K) gemessen (Bild 11) [31]. 
 
Bild 11: Versuchsaufbau a) Hochstromkreis b) Kraftmesseinrichtung 
Die Verbindungskraft zum Montagezeitpunkt betrug (25 ± 0,5) kN. Vor dem Verschrauben 
wurden die Verbindungsflächen mit Ethanol entfettet und mit einer Drahtbürste von Oxidschichten 
befreit (Anhang 3). Die Temperatur der Verbindungen wurde über den Belastungsstrom 
                                               

















eingestellt und an drei Verbindungen mit eingekörnten Thermoelementen (Typ K) gemessen und 
während der gesamten Versuchszeit überwacht. 
Der Belastungsstrom wurde über einen Hochstromtransformator11 eingespeist, dessen 
Primärspannung über einen Stelltransformator12 eingestellt wurde. Der Verbindungswiderstand 
wurde nach Abschalten des Versuchstands mit einem Mikroohmmeter (LoRe®13) zyklisch bei 
Raumtemperatur gemessen. Um die Messspitzen der Spannungsabgriffe bei jeder Messung an 
derselben Position aufzusetzen, wurden vor der Montage Körnpunkte in die Stromschienen 
eingeschlagen. 
  
                                               
11 Firma Riedel: Typ RUE 4500 So 
12 Firma Riedel: Typ RRSP 2512 




4.4.2 Versuchsergebnisse bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP 
Stromschienen 
 
Aus den fünf Einzelmessungen wurden der Mittelwert der Verbindungskraft FV und des 
Verbindungswiderstands RV, sowie die zugehörige Standardabweichung abhängig von der Zeit t 
für jede Versuchsreihe bestimmt. Dabei wird zwischen den Materialzuständen Cu-ETP R250 und 
R300 sowie dem Verbindungssystem (VS) mit Unterlegscheibe und Spannscheibe unterschieden 
(Bild 12 bis Bild 14). 
 
Bild 12: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t 
bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP Stromschienen (105 °C) 
 
Bild 13: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t 
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Bild 14: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t 
bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP Stromschienen (160 °C) 
Bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R250 Stromschienen baut sich die Verbindungskraft im 
Verbindungssystem mit Unterlegscheibe bei 105 °C von 25 kN auf 18,1 kN (20.364 h), bei 140 °C 
auf 14,9 kN (18.352 h) und bei 160 °C auf 12 kN (20.768 h) ab (Bild 12 bis Bild 14). Bei 
Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen und Unterlegscheibe ist der 
Kraftabbau gegenüber den Verbindungen mit Cu-ETP R250 Stromschienen ab einer Temperatur 
von 140 °C deutlich erhöht. Die Verbindungskraft verringert sich bei 105 °C von 25 kN auf 17,9 kN 
(18.463 h). Dieser Wert ist vergleichbar mit dem von Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R250 
Stromschienen. Bei einer Temperatur von 140 °C verringert sich die Verbindungskraft von 25 kN 
auf 6,8 kN (18.483 h) und bei 160 °C auf 7,6 kN (20.768 h), was deutlich unter den Werten der 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Cu-ETP R250 liegt (Bild 13, Bild 14 und Tabelle 
11). Die Ursache für das unterschiedliche Verhalten der untersuchten Materialzustände ist auf 
die physikalischen Mechanismen, die den Kraftabbau beeinflussen, zurückzuführen. 
Ab einer Temperatur von 140 °C überlagert sich zeitversetzt, bei Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Cu-ETP R300, der dynamischen Erholung die dynamische primäre 
Rekristallisation (Kapitel 4.8). Durch diese Materialentfestigung verringert sich die Verbindungs-
kraft stark in kurzer Zeit. 
Bei den Schraubenverbindungen mit Spannscheibe ist bei beiden Materialzuständen nach 
gleicher Zeit der Kraftabbau deutlich geringer (Tabelle 11). Die minimale Verbindungskraft beträgt 
16,7 kN (20.768 h) bei einer Temperatur von 160 °C und Schraubenverbindungen mit Cu-
ETP R300 Stromschienen. Die Spannscheibe verringert den Kraftabbau durch ihre federnden 
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Tabelle 11: Verbindungskraft FV im gealterten Zustand (Anfangswert der Verbindungskraft 
FV0 = 25 kN) 
Material 
Temperatur in °C / 
Verbindungskraft  
in kN (Zeit in a) 
105 140 160 
Cu-ETP 
R250 
VS Unterlegscheibe 18,1 (2,3) 14,9 (2,2) 12,0 (2,4) 
VS Spannscheibe 21,3 (2,3) 20,1 (2,2) 18,2 (2,4) 
Cu-ETP 
R300 
VS Unterlegscheibe 17,9 (2,1) 6,8 (2,2) 7,6 (2,4) 
VS Spannscheibe 20,1 (2,1) 16,6 (2,2) 17,4 (2,4) 
Der Verbindungswiderstand hat sich bei allen Verbindungen im Vergleich zum Montagezeitpunkt 
nicht signifikant geändert (Kapitel 4.5). Aufgrund der Verteilung der mechanischen Spannung im 
Verbindungssystem mit Spannscheibe (Kapitel 4.6.3) ist der Anfangswert des 
Verbindungswiderstands um ca. 0,3 µΩ niedriger als im Verbindungssystem mit Unterlegscheibe 
(Tabelle 12). 
Tabelle 12: Verbindungswiderstand RV und Gütefaktor ku im Neuzustand und im gealterten 
Zustand (letzter Messwert) 
Material 
Temperatur in °C / 
Verbindungs-





105 140 160 
Cu-ETP 
R250 
VS Unterlegscheibe 1,73 (0,97) 1,77 (0,99) 1,68 (0,94) 1,74 (0,98) 
VS Spannscheibe 1,44 (0,81) 1,45 (0,81) 1,44 (0,81) 1,46 (0,82) 
Cu-ETP 
R300 
VS Unterlegscheibe 1,77 (0,99) 1,69 (0,95) 1,67 (0,94) 1,78 (1,00) 
VS Spannscheibe 1,52 (0,85) 1,47 (0,83) 1,46 (0,82) 1,49 (0,84) 
a) Verbindungswiderstand bei Raumtemperatur gemessen 
Ab einer Temperatur von 140 °C haften die Stromschienen aneinander. Aufgrund der 
dynamischen primären Rekristallisation können die Kristalle in den Mikrokontakten abhängig von 
der Zeit zusammenwachsen (Kapitel 4.5). Aus der kraftschlüssigen Verbindung entsteht damit 





4.4.3 Versuchsergebnisse bei Schraubenverbindungen mit CuAg0,1P 
Stromschienen 
 
Aus den gemessenen Verbindungskräften FV und Verbindungswiderständen RV abhängig von 
der Zeit t wurde der arithmetische Mittelwert gebildet (Bild 15). 
 
Bild 15: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t 
bei Schraubenverbindungen mit CuAg0,1P R300 Stromschienen (160 °C) 
Es ist erkennbar, dass sich die Verbindungskraft nach 7.955 h bei Schraubenverbindungen mit 
Unterlegscheibe von 25 kN auf 20,6 kN und bei Verbindungen mit Spannscheibe auf 19,4 kN 
abbaut. Der Verbindungswiderstand ändert sich bei beiden Verbindungssystemen nicht, da die 
Mindestverbindungskraft nicht unterschritten wird (Kapitel 4.5). Der Anfangswert des 
Verbindungswiderstands ist bei Schraubenverbindungen mit Spannscheibe, aufgrund der 
gleichmäßigeren Verteilung der mechanischen Spannung, um ca. 0,3 µΩ geringer als bei 
Schraubenverbindungen mit Unterlegscheibe. Der Kraftabbau bei Schraubenverbindungen mit 
Spannscheibe ist aufgrund des ausgeprägteren Setzverhaltens der Spannscheibe in den ersten 
Stunden größer als bei den Verbindungen mit Unterlegscheibe. Der Verlauf des Kraftabbaus im 
sekundären Bereich ist jedoch im Vergleich zum Verbindungssystem mit Unterlegscheibe 
geringer, sodass abhängig von der Zeit ein geringerer Abbau der Verbindungskraft stattfindet. 
Durch die hohe Zeitstandsfähigkeit des Materials CuAg0,1P R300 kann während der ersten 
Erwärmung aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnung des Kupfers (Stromschiene) 
und Stahls (Schraube, Mutter und Unterlegscheibe) sogar eine sich erhöhende Verbindungs-kraft 
gemessen werden. Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten betragen bei Kupfer 
ca. α = 17,6∙10-6 1/K und bei Stahl ca. α = 11∙10-6 1/K. Das Zeitstandsverhalten und damit der 
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4.4.4 Auswerten der Versuchsergebnisse und Berechnen des Kraftabbaus 
(Abschätzen der Lebensdauer) 
 
Die Messergebnisse zum Abbau der Verbindungskraft abhängig von der Zeit und Temperatur 
wurden mit der Larson-Miller Methode (Bild 16 bis Bild 20) ausgewertet (Kapitel 4.1.5). Nach dem 
Auswerten wurde der Kraftabbau bis zu einer Zeit von 50 a extrapoliert. Es wurden der Mittelwert 
der Verbindungskraft FVm sowie die maximale und minimale Kraft nach 50 a abhängig vom 
Larson-Miller Parameter P’ berechnet (Bild 21 bis Bild 24). Die ersten 24 h wurden bei der 
Auswertung nicht berücksichtigt, da sich in dieser Zeit Setzprozesse überlagerten. 
 
Bild 16: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei Schrau-
benverbindungen mit Cu-ETP R250 Stromschienen und Unterlegscheibe 
 
Bild 17: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei Schrau-
benverbindungen mit Cu-ETP R250 Stromschienen und Spannscheibe 
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Bild 18: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei Schrau-
benverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen und Unterlegscheibe 
 
Bild 19: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei Schrau-
benverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen und Spannscheibe 
Bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen und einer Verbindungstemperatur 
von 140 °C konnten keine Gleichungen zum Extrapolieren des Kraftabbaus angegeben werden 
(Bild 18 und Bild 19), da sich während der gesamten Versuchszeit im sekundären Bereich die 
dynamische primäre Rekristallisation als zweiter physikalischer Prozess überlagerte. Aufgrund 
der um 20 K niedrigeren Temperatur im Vergleich zu den Schraubenverbindungen, die bei 160 °C 
gealtert wurden, läuft der Prozess der dynamischen primären Rekristallisation langsamer ab. Die 
letzten Messwerte nach 19.230 h deuten jedoch auf eine Änderung des Anstieges und damit ein 
Ende dieses Prozesses hin. 
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Bild 20: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei 
Schraubenverbindungen mit CuAg0,1P R300 Stromschienen bei 160 °C 
Bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R250 und CuAg0,1P R300 Stromschienen ist der 
Abbau der Verbindungskraft, dargestellt über dem Larson-Miller Parameter, bei den untersuchten 
Temperaturen linear (Bild 16, Bild 17 und Bild 20). Ein Vergleich der Schraubenverbindungen mit 
Unterlegscheibe sowie mit Spannscheibe zeigt, dass der Anstieg des Kraftverlaufs bei 
Schraubenverbindungen mit Unterlegscheibe steiler ist als bei Schraubenverbindungen mit 
Spannscheibe (flachere Federkennlinie des Verbindungssystems mit Spannscheibe). Die 
Verbindungskraft baut sich im Verbindungssystem mit Unterlegscheibe damit deutlich schneller 
ab. Bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen ist der Abbau der 
Verbindungskraft bei 105 °C ebenfalls linear (Bild 18 und Bild 19). Ab einer Temperatur von 
140 °C ändert sich der Anstieg des Kraftverlaufs abhängig von der Zeit (Bild 18 und Bild 19). Es 
überlagert sich dem Prozess der dynamischen Erholung die dynamische primäre Rekristallisation 
(Kapitel 4.8). Aufgrund der Inkubationszeit dieses zweiten physikalischen Prozesses 
(Kapitel 4.1.3) ist die Wirkung zeitlich versetzt. Bei einer Temperatur von 140 °C startet der 
Prozess nach ca. 3.000 h. Bei der höheren Temperatur von 160 °C läuft der Prozess früher und 
schneller ab. Er startet bereits nach ca. 200 h und endet bereits nach ca. 3.300 h. Die 
Geschwindigkeit des Kraftabbaus ist durch die Überlagerung beider Prozesse hier deutlich 
größer. Ist die dynamische primäre Rekristallisation abgeschlossen, verringert sich die 
Geschwindigkeit des Kraftabbaus wieder. 
Durch die dynamische primäre Rekristallisation verringert sich die Verbindungskraft im 
Verbindungssystem mit Unterlegscheibe deutlich (Bild 18). Im Verbindungssystem mit Spann-
scheibe ist der Kraftabbau geringer, da die Federeigenschaften der Spannscheibe diesen 
reduzieren (Bild 19 und Kapitel 4.7). 










































Unter Berücksichtigung der beiden physikalischen Prozesse wurden aus den gemessenen 
Kraftverläufen die Gleichungen für die Extrapolation des Kraftabbaus bestimmt (Bild 16 bis 
Bild 20). Tritt dynamische primäre Rekristallisation auf, wurden die Gleichungen für die 
Extrapolation auf 50 a aus den Verläufen ermittelt, die sich nach Ende dieses Prozesses ergaben. 
Es wird der mittlere, der maximal und der minimal zu erwartende Verlauf des Kraftabbaus 
angegeben (Bild 21 bis Bild 24). Die dargestellte statische Mindestverbindungskraft wurde durch 
separate Untersuchungen experimentell bestimmt (Kapitel 4.5). 
 
Bild 21: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
verbindungen mit Cu-ETP Stromschienen bis zu 50 a (105 °C) 
 
Bild 22: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
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Bild 23: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
verbindungen mit Cu-ETP Stromschienen bis zu 50 a (160 °C) 
 
Bild 24: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
verbindungen mit CuAg0,1P R300 Stromschienen bis zu 50 a (160 °C) 
Bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen und Unterlegscheibe wird bei 
einer Temperatur > 105 °C die statische Mindestverbindungskraft von 5 kN innerhalb der 
geforderten Lebensdauer von 50 a unterschritten (Bild 23). Bei Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Cu-ETP R300 war für die Temperatur von 140 °C keine Extrapolation des 
Kraftverlaufs möglich, weil sich der Prozess der dynamischen Rekristallisation während der 
gesamten Versuchszeit überlagerte. Der Kraftabbau wird jedoch ähnlich dem bei der Temperatur 
von 160 °C sein. Bei allen anderen Verbindungen liegt die berechnete Verbindungskraft über 
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Besonders bei Verbindungen mit Spannscheibe und Stromschienen aus CuAg0,1P ist der 
Kraftabbau sehr gering (Tabelle 13). 
Tabelle 13: Verbindungskraft FVm (Mittelwert) extrapoliert auf 50 a (Anfangswert der 
Verbindungskraft FV0 = 25 kN) 
Material 
Temperatur in °C / 
Verbindungskraft in kN 
105 140 160 
Cu-ETP R250 
VS Unterlegscheibe 16,1 10,8 7,6 
VS Spannscheibe 20,6 19,0 17,2 
Cu-ETP R300 
VS Unterlegscheibe 14,7 < 6,8a) 4,6 
VS Spannscheibe 18,1 < 17,0a) 16,2 
CuAg0,1P 
R300 
VS Unterlegscheibe - - 18,1 
VS Spannscheibe - - 18,7 






4.5 Mindestverbindungskraft bei statischer Belastung 
 
Um die nach der Larson-Miller Methode durch Extrapolation berechneten Restkräfte in den 
Verbindungen nach bis zu 50 a bewerten zu können, ist es notwendig, die Mindestverbindungs-
kraft zu kennen, bei deren Unterschreiten ein kritischer Verbindungswiderstand zu erwarten ist. 
Dazu wurden Untersuchungen zur Hysterese des Verbindungswiderstands durch ruckfreies Ver- 
und Entspannen der Verbindung durchgeführt (Bild 25) und die Wirkungen des Kontakthaftens 
näher betrachtet. 
 
Bild 25: Versuchsstand zum Bestimmen der Mindestverbindungskraft 
Der Versuchstand mit dem das Hystereseverhalten der Verbindungen untersucht wurde, bestand 
aus einem Edelstahlrahmen, in dem sich in Reihe geschaltet ein Stahlstößel, eine 
Kraftmessdose14 und die jeweils zu untersuchende Verbindung befand. Der Stahlstößel wurde 
mit einer Gleichstromheizung erwärmt. Durch die thermische Dehnung des Stahlstößels wurde 
die Verbindungskraft erzeugt. Die Verbindung war mechanisch mit dem Edelstahlrahmen und 
dem Stahlstößel über MACOR®-Elemente verbunden. Über diese wurde die Druckkraft auf die 
Verbindung übertragen. Des Weiteren wurde die Verbindung durch die MACOR®-Elemente 
elektrisch und thermisch isoliert. Der Strom zur Messung des Verbindungswiderstands wurde von 
einem Hochstromtransformator15 erzeugt und über Leitungen aus Stromschienen und Litzen in 
die Verbindung eingespeist. Die Messung des Stroms erfolgte über einen Präzisions-
stromwandler16. Zeitgleich wurden die Temperatur der Verbindung mit einem Thermoelement 
                                               
14 Firma A.S.T. GmbH Dresden: Typ KAN 50 kN 
15 Firma Riedel: Typ RUE 6500 So 
















(Typ K), die Kraft mit einer Kraftmessdose und der ohmsche Spannungsfall über der Verbindung 
mit einem Messverstärker17 gemessen. Es wurde der Verbindungswiderstand RV aus dem 
gemessen Strom I und dem Spannungsfall U über der Verbindung berechnet und abhängig von 
der Verbindungskraft FV dargestellt. Das Verbindungssystem bestand aus zwei Cu-ETP R300 
Stromschienen und zwei Unterlegscheiben M12 (EN ISO 7089:2000). Die Stromschienen 
wurden unbeschichtet als auch mit Silber oder Zinn beschichtet untersucht. Die 
Verbindungsfläche wurde vor der Messung mit Ethanol gereinigt. Bei unbeschichteten 
Verbindungsflächen wurden zusätzlich die Oxidschichten mit einer Drahtbürste entfernt. Die 
Messung erfolgte bei einer Temperatur von 105 °C und 140 °C (Bild 26 bis Bild 29). 
 
Bild 26: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Verbindungskraft FV bei 
unbeschichteten Verbindungsflächen (105 °C) 
 
Bild 27: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Verbindungskraft FV bei 
versilberten Verbindungsflächen (105 °C) 
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Bild 28: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Verbindungskraft FV bei 
verzinnten Verbindungsflächen (105 °C) 
 
Bild 29: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Verbindungskraft FV bei 
unbeschichteten, versilberten und verzinnten Verbindungsflächen (140 °C) 
Bei Verbindungen mit unbeschichteten und versilberten Verbindungsflächen oder bei Verbind-
ungen mit einer versilberten und einer unbeschichteten Verbindungsfläche wurde eine schmale 
Hysterese zwischen der Ver- und Entspannkurve ermittelt (Bild 26, Bild 27 und Bild 29). Bei 
Verbindungen mit verzinnten Verbindungsflächen oder Verbindungen mit einer verzinnten und 
einer unbeschichteten Verbindungsfläche war die Hysterese deutlich ausgeprägter (Bild 28). 
Da die Härte der Silberschicht wesentlich höher ist als die der Zinnschicht, ist das Verbindungs-
widerstands-Verbindungskraft Verhalten eher vergleichbar mit dem, das bei Verbindungen mit 
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versilberten Verbindungsflächen nicht mit einer Drahtbürste vorbehandelt. Damit war die Rauheit 
dieser Verbindungsflächen im Vergleich zu unbeschichteten Verbindungsflächen deutlich 
geringer. Dies führt bei Verbindungen mit versilberten Verbindungsflächen zusätzlich zu einer 
größeren mechanisch tragenden Kontaktfläche, einer geringeren Flächenpressungen und damit 
einer schmaleren Hysterese. 
Tabelle 14: Mikrohärte von Cu-ETP R300, der Silber- und Zinnschicht 
Eigenschaft Cu-ETP R300a) Ag-Schichta) Sn-Schichtb) 
Mikrohärtea) in HV0,005 84 ± 8 48 ± 4 7 [39] 
a) Institut für Werkstoffwissenschaft der Technischen Universität Dresden 
b) Mikrohärtemessung der Schicht nicht möglich (kleinstmögliche Prüflast von 5 g zu groß) 
Zwischen den Temperaturen 105 °C und 140 °C ist kein signifikanter Unterschied im 
Verbindungswiderstands-Verbindungskraft Verhalten erkennbar. Des Weiteren unterscheidet 
sich der Verbindungswiderstand bei den Verbindungskräften 25 kN (Anfangswert der 
Verbindungskraft bei den Langzeitversuchen) und 30 kN (maximal mögliche Kraft im Versuch) 
nicht signifikant voneinander (Tabelle 15). 
Tabelle 15: Verbindungswiderstand RV und Gütefaktor ku abhängig von der Verbindungskraft FV 
(25 kN und 30 kN) 
Material 
Temperatur in °C 105 140 
Messung FV in kN 25 30 25 30 
Cu-Cu 
1 
RV in µΩ (kua)) 
2,28 (0,97) 2,20 (0,93) 2,57 (0,99) 2,53 (0,97) 
2 2,67 (1,13) 2,56 (1,09) - - 
Cu/Ag-Ag/Cu 
1 1,97 (0,84) 1,93 (0,82) 2,08 (0,80) 2,06 (0,79) 
2 1,92 (0,81) 1,89 (0,80) 2,05 (0,79) 2,02 (0,78) 
Cu/Sn-Sn/Cu 
1 2,14 (0,91) 2,11 (0,89) 2,07 (0,79) 2,03 (0,78) 
2 2,27 (0,96) 2,24 (0,95) 2,23 (0,86) 2,19 (0,84) 
Cu/Sn-Cu 1 1,92 (0,82) 1,86 (0,80) - - 
Cu/Ag-Cu 1 2,12 (0,91) 2,09 (0,90) - - 
a) Gütefaktor ku bezogen auf die Temperatur der Messung 
Aufgrund des höheren Materialwiderstands bei 140 °C ist der Verbindungswiderstand abhängig 
vom Temperaturbeiwert bei Verbindungen mit unbeschichteten und versilberten Verbindungs-
flächen höher als bei 115 °C (Tabelle 15). Da die Silberschicht bei höheren Temperaturen 
weicher wird und damit der Radius der Mikrokontakte größer, erhöht sich der Verbindungs-
widerstand hier weniger stark. Bei Verbindungen mit zinnbeschichteten Verbindungsflächen ist 
dieser Effekt noch ausgeprägt, sodass der Verbindungswiderstand bei einer Temperatur von 
140 °C sogar geringer ist als bei 115 °C. 
Um für den praktischen Einsatz in Geräten und Anlagen der Elektroenergietechnik eine 
Mindestverbindungskraft bei der Montage von Schraubenverbindungen definieren zu können, 
wurden Regressionsfunktionen für den Zusammenhang zwischen Kontaktwiderstand und 




Mit den Ergebnissen aus den Versuchen wurden für beide Temperaturen für unbeschichtete und 
beschichtete Stromschienenverbindungen eine gemeinsame statische Mindestverbin-dungskraft 
von 5 kN bestimmt (Bild 26 bis Bild 29). Als Grundlage wurden die Ergebnisse bei Verbindungen 
mit Kontaktpartnern aus unbeschichteten Kupfer verwendet. Bei diesen Verbindungen wurde bei 
einer Verbindungskraft kleiner als 5 kN eine signifikante Änderung des Verbindungswiderstands 
bestimmt. Vor allem der ermittelte Verlauf des Verbindungs-widerstands bei Verbindungskräften 
kleiner als 5 kN zeigte, dass bereits kleine Änderungen der Verbindungskraft zu deutlichen 
Änderungen des Verbindungswiderstands führen können 
(Bild 26). Dies deutet auf eine mechanische Instabilität der Verbindung hin. Des Weiteren wurde 
eine Auswertung der Messergebnisse mit dem Gütefaktor durchgeführt. Als Kriterium wurde ein 
Gütefaktor von ku > 1,5 festgelegt, ab dem die Verbindungstemperatur höher ist als die des 
unbeeinflussten Leiters [6]. Vor allem bei beschichteten Kontaktpartnern wurden damit sehr 
kleine Mindestverbindungskräfte (< 100 N) ermittelt, die die mechanische Stabilität der 
Verbindung nicht mehr gewährleisten. Aus diesem Grund wurde das mechanische 
Stabilitätskriterium als praktisch relevant für die Auswertung verwendet. 
Die ermittelte Mindestverbindungskraft setzt voraus, dass kein Haften der Mikrokontakte 
stattgefunden hat. Kontakthaften kann auftreten, wenn die Verbindung längere Zeit bei höherer 
Temperatur gelagert wird. Das Kontakthaften hängt sehr wahrscheinlich mit der dynamischen 
primären Rekristallisation und der Diffusion zusammen. Zum Montagezeitpunkt wirken im 
Mikrokontakt zwischen den Kontaktpartnern Adhäsionskräfte. Die Orientierung der Metallgitter 
beider Kontaktpartner ist zufällig und stimmt i. d. R. nicht überein. Damit entsteht an den 
Berührungsstellen (wahre metallische Kontaktfläche) eine Korngrenze (Bild 30a). 
 
  
Trennebene im Mikrokontakt  KP…Kontaktpartner 
Bild 30: Rekristallisation im Mikrokontakt (schematisch) a) Ausgangszustand 
b) Ausrichten des Gitters c) neu gebildetes Korn beider Kontaktpartner 
Wird die Temperatur über die Rekristallisationstemperatur erhöht, rekristallisiert das Gefüge auch 
innerhalb der Mikrokontakte. Das bedeutet, dass die Korngrenze zwischen den Metallgittern in 
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einem neuen Korn aufgelöst wird (Bild 30b). Es bildet sich ein Metallgitter mit gleicher 
Orientierung (Bild 30c). Damit werden beide Kontaktpartner derart miteinander verbunden, dass 
die ursprüngliche Grenzfläche nicht mehr existiert. Bei Bimetallverbindungen kann dies auch 
durch das Wachsen intermetallischer Phasen geschehen (Kapitel 5). [1], [21] 
Die Rekristallisation bei reinen Metallen tritt ab einer Temperatur von ca. (0,3 … 0,4)∙Ts auf [23]. 
Für Kupfer ergibt sich damit eine Rekristallisationstemperatur von ≥ 134 °C (Ts = 1.356 K) und für 
Silber von ≥ 97 °C (Ts = 1.234 K), ab der Kontakthaften zu erwarten ist. Durch Kontakthaften kann 
die statische Mindestverbindungskraft deutlich geringer sein, als die ermittelte. 
Es muss bemerkt werden, dass die ermittelte statische Mindestverbindungskraft nur für 
Verbindungen gilt, auf die keine äußere mechanische Belastung in Form von z. B. Kurzschluss-
kräften einwirkt. Tritt eine äußere mechanische Belastung genannter Art auf, muss die 






4.6 Einfluss federnder und nicht federnder Elemente auf den 
Kraftabbau von Schraubenverbindungen 
 
Die Ergebnisse aus den Langzeitversuchen (Kapitel 4.4) und die gemessenen Kraft-Weg-Kenn-
linien der verwendeten Spannscheiben und Tellerfedern (Kapitel 4.7) zeigen, dass neben dem 
Stromschienenmaterial und der Temperatur auch die Konstruktion des Verbindungssystems 
einen Einfluss auf die Alterung von Schraubenverbindungen infolge des Kraftabbaus besitzt. 
4.6.1 Langzeitversuche 
 
Um den Einfluss federnder und nicht federnder Elemente auf die Lebensdauer von 
Schraubenverbindungen zu untersuchen, wurden Langzeitversuche durchgeführt. Dazu wurden 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Cu-ETP R300 (40 mm x 10 mm x 100 mm) und 
unterschiedlichen federnden und nicht federnden Elementen bei einer Temperatur von 160 °C 
untersucht (Tabelle 16). 
Tabelle 16: Versuchsplan-Schraubenverbindungen mit und ohne federnde Elemente 
Material 
Bild 31 
Temperatur in °C 
Cu-ETP R300 
160 
Anzahl der Verbindungen 
Unterlegscheibe M12 EN ISO 7089:2000 a) 3 
Unterlegscheibe M12 EN ISO 7089:2000 
(überel. vorgespannt) VDI Bericht 766 [36] 
a) 3 
Große U-Scheibe M12 EN ISO 7093-1:2000 b) 3 
Spannscheibe M12 DIN 6796:2009 c) 3 
Druckplatte (30 x 30 x 10) mm d) 3 
Tellerfeder (Anzahl 10) DIN 2093:2006 e) 3 
Der Versuchsaufbau war identisch mit dem der Langzeitversuche aus Kapitel 4.4.1 (Bild 31). 
 
Bild 31: Versuchsaufbau-Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen mit 












Um eine gleiche Temperatur an allen Verbindungen zu erreichen, wurden diese zum Teil mit 
Elementen aus Glaswolle, die zwischen die Verbindungen gelegt wurden, thermisch isoliert. Die 
Verbindungskraft wurde über die Dehnung einer Dehnmessschraube M12x55-8.8 
(EN ISO 4017:2001) auf (25 ± 0,5) kN eingestellt (Kapitel 4.4.1). Im Verbindungssystem mit 
Tellerfeder wurden beidseitig fünf Tellerfedern gleichsinnig gestapelt (Bild 31d), sodass die no-
minale Blockkraft vergleichbar mit der im Verbindungssystem Spannscheibe wurde (Bild 31c). 
Bei den überelastisch vorgespannten Schraubenverbindungen mit Unterlegscheibe wurde die 
Verbindungskraft zunächst auf 27 kN eingestellt und anschließend auf 25 kN reduziert. 
4.6.2 Versuchsergebnisse 
 
Es wurden die Verbindungskräfte bei einer Temperatur von 160 °C und die Verbindungs-
widerstände bei Raumtemperatur abhängig von der Zeit gemessen (Bild 32). 
 
Bild 32: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t 
bei Schraubenverbindungen mit und ohne federnde Elemente (160 °C) 
Der Kraftabbau ist stark vom verwendeten Verbindungssystem (VS) abhängig (Bild 32). Das 
Verbindungssystem mit Unterlegscheibe zeigt den größten Kraftabbau. Der Unterschied beim 
Kraftabbau zwischen großer, kleiner und kleiner Unterlegscheibe überelastisch vorgespannt ist 
nicht signifikant. Durch das überelastische Vorspannen wird lediglich das Setzen geringer. Die 
Verbindungskraft verringert sich beim Einsatz von Unterlegscheiben von 25 kN nach 4.850 h auf 
ca. 8 kN. Erst beim Einsatz von Druckplatten ist aufgrund der gleichmäßigeren Verteilung der 
mechanischen Spannung und der flacheren Federkennlinie durch die größere Dehnlänge des 
Schraubenschafts der Kraftabbau geringer. Nach 4.850 h hat sich die Verbindungskraft bei 
diesen Verbindungen von 25 kN auf nur 14 kN verringert. Bei den Verbindungssystemen mit 








0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
































































geringsten. Die Verbindungskraft verringert sich bei gleicher Belastung von 25 kN auf 16,4 kN. 
Beim Verbindungssystem mit Tellerfeder ist das Setzen aufgrund der hohen Anzahl an 
Trennfugen größer. Zudem ändern sich die Eigenschaften der Oberfläche und damit die 
Federeigenschaften der Tellerfedern abhängig von der Zeit (Kapitel 4.7). Trotz einer größeren 
Dehnlänge des Schraubenschafts ist der Kraftabbau bei den Schraubenverbindungen mit 
Tellerfedern höher als bei Schraubenverbindungen mit Spannscheibe. Die Verbindungskraft 
verringert sich von 25 kN auf 9,7 kN (Tabelle 17). 
Tabelle 17: Verbindungskraft FV und Verbindungswiderstand RV nach 4.180 h Versuchszeit 
Material 
Temperatur in °C Verbindungskraft in kN 
(Verbindungswiderstand in µΩ) 160 
Cu-ETP 
R300 
VS Unterlegscheibe 7,7 (1,69) 
VS Unterlegscheibe (überel. 
vorgespannt) 
8,0 (1,68) 
VS Große Unterlegscheibe 8,0 (1,61) 
VS Tellerfeder (Anzahl 10) 9,7 (1,44) 
VS Druckplatte 14,0 (1,52) 
VS Spannscheibe 16,4 (1,47) 
Der Anfangswert des mittleren Verbindungswiderstands ist beim Verbindungssystem mit 
Druckplatte um ca. 0,2 µΩ und bei den Verbindungssystemen mit Spannscheibe und Tellerfeder 
um ca. 0,3 µΩ geringer als bei den Verbindungssystemen mit Unterlegscheibe und großer 
Unterlegscheibe. Abhängig von der Zeit hat sich der Verbindungswiderstand bei allen 
Verbindungen bisher nicht geändert. Um aus den gemessenen Verbindungskräften den 
Kraftabbau bis auf 50 a extrapolieren zu können, wurde die Larson-Miller Methode verwendet 
(Kapitel 4.1.5). Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird nur der Mittelwert der gemessenen 
Verbindungskräfte dargestellt (Bild 33). Die ersten 24 h werden bei der Auswertung nicht 
berücksichtigt, da sich Setzprozesse überlagern. 
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Bild 33: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei Schrau-
benverbindungen mit und ohne federnde Elemente (160 °C) 
Vergleichbar mit den Langzeitversuchen bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 
Stromschienen überlagert sich zeitversetzt der dynamischen Erholung die dynamische primäre 
Rekristallisation (Kapitel 4.4.2 und Kapitel 4.8). Bei diesen Untersuchungen war dieser 
physikalische Prozess gewollt, um in relativ kurzer Zeit einen Vergleich zum Kraftabbau zwischen 
den einzelnen Verbindungssystemen zu erhalten (Bild 33). Des Weiteren sollte nachgewiesen 
werden, welches Verbindungssystem dem Kraftabbau durch Materialent-festigung 
(Rekristallisation) am besten widersteht. Es wurden mit der Larson-Miller Methode Gleichungen 
bestimmt, mit denen der Kraftabbau berechnet und damit bis zu einer Zeit von 50 a extrapoliert 
werden konnte (Bild 34). 
 
Bild 34: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
verbindungen mit und ohne federnde Elemente bis zu 50 a (160 °C) 
Außerdem wurden die Messergebnisse, die vor Beginn der primären dynamischen 
Rekristallisation bestimmt wurden, mit der Larson-Miller Methode ausgewertet, um eine Aussage 
zum Kraftabbau zu erhalten, bei dem dieser physikalische Prozess nicht auftritt 
(Bild 35). Die Ergebnisse der Langzeitversuche aus Kapitel 4.4.2 bei 105 °C haben gezeigt, dass 
der Kraftabbau bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R250 und Cu-ETP R300 Stromschienen 
vergleichbar ist, wenn keine Rekristallisation auftritt (Tabelle 11 und Tabelle 13). Damit können 
die extrapolierten Kraftverläufe vor Beginn der Rekristallisation näherungsweise als Ergebnis für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Cu-ETP R250 interpretiert werden. Aufgrund 
der kurzen Versuchszeit vor Beginn der primären dynamischen Rekristallisation sind die 
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Bild 35: Verbindungskraft FV abhängig vom Larson-Miller Parameter P’ bei 
Schraubenverbindungen mit und ohne federnde Elemente vor der 
dynamischen primären Rekristallisation (160 °C) 
 
Bild 36: Extrapolierte Verbindungskraft FV abhängig von der Zeit t bei Schrauben-
verbindungen mit und ohne federnde Elemente bis zu 50 a vor der 
dynamischen primären Rekristallisation (160 °C) 
Tritt keine dynamische primäre Rekristallisation auf, so wird die Mindestverbindungskraft von 
5 kN bei einer Temperatur von 160 °C bei keinem Verbindungssystem unterschritten 
(Tabelle 18). Gleiches Verhalten wurde auch bei weiteren Langzeitversuchen über 2,4 a ermittelt 
(Kapitel 4.4.2). Der Kraftabbau im Verbindungssystem mit Unterlegscheibe ist am höchsten. Die 
Verbindungskraft verringert sich hier von 25 kN auf 6,6 kN (Bild 36). Bei den 
Verbindungssystemen mit überelastisch vorgespannter Unterlegscheibe, großer Unterlegscheibe 
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und Tellerfeder gibt es keinen signifikanten Unterschied im Verlauf des Kraftabbaus. Die 
Verbindungskraft verringert sich in 50 a von 25 kN auf im Mittel 8,8 kN. Bei den 
Verbindungssystemen mit Spannscheibe und Druckplatte wurde der geringste Kraftabbau 
bestimmt. Die ermittelte Verbindungskraft nach 50 a beträgt bei diesen beiden 
Verbindungssystemen noch 17,6 kN (Bild 36). 
Tritt primäre dynamische Rekristallisation auf, so wird im Verbindungssystem mit 
Unterlegscheibe, überelastisch vorgespannter Unterlegscheibe, großer Unterlegscheibe und 
Tellerfeder die Mindestverbindungskraft von 5 kN innerhalb der Lebensdauer von 50 a 
unterschritten (Tabelle 18). Bei Schraubenverbindungen mit Druckplatte wurde nach dieser Zeit 
noch eine Verbindungskraft von 6,2 kN ermittelt. Der Kraftabbau beim Verbindungssystem mit 
Spannscheibe ist am geringsten. Nach 50 a verringert sich hier die Verbindungskraft von 25 kN 
auf 13,6 kN (Bild 34). 
Tabelle 18: Verbindungskraft (Mittelwert) extrapoliert auf 50 a (Anfangswert der 
Verbindungskraft FV0 = 25 kN) 
Material 
Temperatur in °C 











VS Große Unterlegscheibe 9,2 
VS Tellerfedern (Anzahl 10) 9,1 
VS Druckplatte 17,6 




VS Unterlegscheibe 4,3 
VS Unterlegscheibe (vorgereckt) 4,7 
VS Große Unterlegscheibe 3,9 
VS Tellerfedern (Anzahl 10) 0,9 
VS Druckplatte 6,2 






4.6.3 Mechanische Spannungsverteilung 
 
Die Alterung durch Kraftabbau ist vor allem abhängig von der Temperatur und der maximalen 
mechanischen Spannung im Verbindungssystem. In den Langzeitversuchen wurden alle 
Verbindungen mit der gleichen Temperatur von z. B. 160 °C belastet, sodass der unterschiedliche 
Kraftabbau bei gleichen Temperaturen vor allem auf die Verteilung der mechanischen Spannung 
in den Verbindungssystemen und die Wirkung der Federelemente zurückgeführt werden kann. 
Die Wirkung der federnden Elemente wurde deshalb näher untersucht (Kapitel 4.7). Um 
zusätzlich die nicht messbare Verteilung der mechanischen Spannung in den 
Verbindungssystemen miteinander vergleichen zu können, wurde diese für den 
Ausgangszustand berechnet. Es wurden CAD-Modelle für Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen und unterschiedlichen federnden und nicht federnden Elementen erstellt 
(Bild 31). Als Schraube wurde die in den Langzeitversuchen verwendete Dehnmessschraube 
modelliert. Die CAD-Modelle wurden in das FEM-Programm ANYS Classic 13.0 importiert und 
vernetzt. Für die Berechnung wurden die Materialparameter für Cu-ETP R250 verwendet. 
Aufgrund des geringeren Kaltumformgrads dieses Materialzustands im Vergleich zu 
Cu-ETP R300 ist es nahezu isotrop. Damit sind die Materialeigenschaften nicht 
richtungsabhängig. Die verwendeten Materialparameter wurden aus der Literatur und durch 
eigene Materialuntersuchungen bestimmt (Tabelle 19). 
Tabelle 19: Materialparameter der ANYS-Rechnung [27], [4], [37] 
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Reibwert (Stahl-Kupfer) 0,57  
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koeffizient in 10-6 1/K 
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μ (Stahl-Stahl) 0,2  
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Die Kontaktierung der einzelnen Verbindungselemente erfolgte mit Kontaktelementen, sodass 
ein gegenseitiges Verschieben der Elemente abhängig vom Reibwert möglich war. Als 
Angriffsfläche der Kraft wurde der Schraubenschaft in der Mitte der Mutter festgelegt (Bild 37). 
Als Verbindungskraft wurden wie in den Langzeitversuchen 25 kN verwendet. Bei 
Schraubenverbindungen mit federnden Elementen wurde die Verteilung der mechanischen 
Spannung nur für das Verbindungssystem mit Spannscheibe berechnet. Die Kraft wurde hier 
durch schrittweises Verschieben von Knoten erzeugt. Das Verschieben und damit die 
Einfederung erfolgte bis zum Blocken in mehreren Teilschritten. Es wurde die Verteilung der 
mechanischen Spannung für die Verbindungssysteme mit und ohne federnde Elemente bei einer 

















    
Oberfläche der Stromschienen auf der Schraubenseite 
    
 
Bild 37: Mechanische Spannung in den Stromschienen σ (von Mises) im 
Verbindungssystem a) Unterlegscheibe b) überelastisch vorgespannte 
Unterlegscheibe c) große Unterlegscheibe d) Druckplatte 
Bei Schraubenverbindungen ohne federnde Elemente unterscheidet sich die Verteilung der 
mechanischen Spannung im Verbindungssystem mit Unterlegscheibe, Unterlegscheibe 
überelastisch vorgespannter und großer Unterlegscheibe nicht signifikant voneinander. An der 
Fase des Bohrlochs treten bei allen drei Systemen die größten mechanischen Spannungen auf 
(Bild 37a, Bild 37b und Bild 37c). Im Verbindungssystem mit Druckplatte ist die mechanische 






Spannung in den Stromschienen und an der Fase des Bohrlochs deutlich geringer. Durch die 
Druckplatte wird die mechanische Spannung auf und damit auch in der Stromschiene 
gleichmäßiger verteilt. Bei den Verbindungssystemen mit federnden Elementen treten vor dem 
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Bild 38: Mechanische Spannung σ (von Mises) im Verbindungssystem mit 
Spannscheibe abhängig von der Einfederung der Spannscheibe 
Diese sind so hoch, dass es hier zu einer plastischen Verformung („Eingraben“) in der Strom-
schiene beim Verspannen kommt (Kapitel 4.6.4). Im geblockten Zustand ist dann die Verteilung 
der mechanischen Spannung wieder deutlich gleichmäßiger als im Verbindungssystem mit 
Unterlegscheibe. Durch die innere mechanische Spannung der Spannscheibe wird ein Teil der 
mechanischen Spannung auch im geblockten Zustand zum Rand des Federelements abgelei-tet. 
Bei Verbindungen mit Tellerfedern ist die Verteilung der mechanischen Spannung ähnlich. 
Tabelle 20: Maximale berechnete mechanische Spannung (von Mises) und plastische 
Verformung (von Mises) in den Verbindungssystemen (Rauheit unberücksichtigt) 
Verbindungssystem 
Max. mechanische 











Unterlegscheibe 228 863 3,5 
Unterlegscheibe 
überelastisch 
vorgespannt (Kraft auf 
25 kN reduziert) 
231 (212) 936 (865) 4,4 
Große Unterlegscheibe 206 867 1,7 
Druckplatte 137 906 0,7 
Spannscheibe 237 - 80a) 
- nicht berechnet 
a) Plastische Verformung bei 0,9 mm Einfederweg der Spannscheibe (Rand der Spannscheibe)   
N/mm² 







Um die Veränderung der Oberflächenstruktur der Stromschiene nach der mechanischen 
Belastung näher zu untersuchen, wurde eine Stromschiene aus Cu-ETP R300 
(40 mm x 10 mm x 280 mm) im Wärmeschrank bei 160 °C über 1.000 h gelagert. In die 
Stromschiene wurden im Abstand von 40 mm Löcher mit einem Durchmesser von 13 mm 





Bild 39: Stromschiene mit unterschiedlichen Verbindungssystemen a) Neuzustand 
b) gealterter Zustand (Wärmeschrank 1.000 h - 160 °C) 
Die Oberfläche der Stromschiene wurde vor der Montage mit Ethanol gereinigt und danach die 
Verbindungskraft mit einem Drehmomentschlüssel (70 Nm) eingestellt. Nach 1.000 h wurde die 
Stromschiene auf Raumtemperatur abgekühlt, die Verbindungen geöffnet und die Oberflächen-
topographie untersucht. Die Oberfläche wurde mit einem 3D Lasermessgerät18 (Messprinzip: 
Lasertriangulation) vermessen. Die Auflösung der Messung betrug 0,05 mm x 0,02 mm. Da die 
Verbindungssysteme symmetrisch aufgebaut waren, wurde nur eine Hälfte der Fläche unter den 
Verbindungselementen näher untersucht. Die Messung wurde in einem Abstand von 12,5 mm 
zum Bohrloch begonnen und an der Fase des Bohrlochs beendet. Es wurde die Topografie der 
Oberfläche ermittelt und ausgewertet (Tabelle 21 und Anhang 6). Bei den Verbindungssystemen 
mit Spannscheibe und Tellerfeder wurde zusätzlich die Rillentiefe am Rand der Federelemente 
bestimmt. 
                                               













   






Unterlegscheibe (überel. vorg.) 
(ISO 7089:2000) 
   
   
 
In den Verbindungssystemen mit Spannscheibe und Tellerfeder treten hohe plastische 
Verformungen an der Oberfläche der Stromschiene auf. Die äußeren Ränder der Federelemente 
drücken sich beim Verschrauben sowie abhängig von der Zeit und der Temperatur in die 
Oberfläche der Stromschiene ein (Tabelle 22). Nach einer Lagerzeit von 1.000 h bei 160 °C im 
Wärmeschrank wurde beim Verbindungssystem mit Spannscheibe eine Eindringtiefe von bis zu 
55 µm und beim Verbindungssystem mit Tellerfeder bis zu 31 µm bestimmt. Die Auflagefläche im 
geblockten Zustand ist bei beiden Verbindungssystemen flächig (Tabelle 22). 
Im Verbindungssystem mit Druckplatte wurde die Oberfläche der Stromschiene kaum verformt. 
Die Verbindungssysteme mit Unterlegscheibe, Unterlegscheibe überelastisch vorgespannt und 
großer Unterlegscheibe unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die größte plastische 
Verformung tritt immer an der Fase des Bohrlochs auf. Die mechanisch tragende Fläche zwischen 
Stromschiene und Verbindungselement ist bei allen drei Systemen nahezu gleich. Der Stanzgrat 






der Stromschiene ein. Die Berechnung zeigt, dass diese Bereiche nach dem Verschrauben aber 
kaum eine Kraft übertragen (Kapitel 4.6.3). 
Tabelle 22: Maximal ermittelte Rillentiefe der Stromschienenoberfläche bei 
Verbindungssystemen mit federnden Elementen 
Verbindungssystem Max. ermittelte Rillentiefe in µm 
Spannscheibe 55 µm 
Tellerfeder 31 µm 
Es sei erwähnt, dass durch die plastische Verformung der Stromschiene bei Verbindungen mit 
federnden Elementen beim Verspannen aus dem berechneten Drehmoment aufgrund des 
veränderten Reibwerts nicht die angenommene Verbindungskraft erzeugt wird. Des Weiteren 
wird die Wirkung der Federelemente verringert. Bei Verbindungssystemen mit federnden 
Elementen sollte vor allem bei weichen Stromschienenmaterialien (z. B. Aluminium) zusätzlich 
eine große Unterlegscheibe verwendet werden, um das „Eingraben“ der Spannscheibe oder 







4.7 Federkennlinie der verwendeten Spannscheiben und Tellerfedern 
 
Um den Einfluss der Federwirkung von Spannscheiben (DIN 6796:2009) und Tellerfedern 
(DIN 2093:2006) auf den Kraftabbau geschraubter Stromschienenverbindungen näher 
untersuchen zu können, wurden neben den Langzeitversuchen (Kapitel 4.4 und 4.6) die Kraft-
Weg-Kennlinien der Spannscheibe und Tellerfeder im Neuzustand, nach mehreren 
Einfederungen und nach einer längeren Belastungszeit bestimmt. Zudem wurde die Restkraft der 
Federelemente ermittelt. Es wurde für diese Untersuchungen ein Versuchsstand unter 
Berücksichtigung der DIN 267-26:2005 aufgebaut (Bild 40). 
 
Bild 40: Versuchsstand zum Messen der Kraft-Weg-Kennlinie der Federelemente 
Der Versuchsstand bestand aus einer hydraulischen Presse, in die ein Stahlrahmen eingebracht 
wurde. Der Stahlrahmen diente als Führung eines Stahlstößels, der in Reihe zum Prüfkörper, 
einem Kraftaufnehmer19, einer gehärteten Stahlplatte und der hydraulischen Presse befestigt war. 
Zwischen Prüfkörper und Stahlstößel wurden zwei gehärtete Stahlplatten angeordnet, die ein 
Eindringen der Federelemente in die Auflage beim Verspannen verhinderte. Durch die 
hydraulische Presse wurde die Kraft über den Stahlstößel auf die Prüfkörper eingeleitet, die mit 
dem Kraftaufnehmer gemessen wurde. Am Stahlstößel war ein induktiver Wegaufnehmer20 
angebracht, mit dem der Verspannweg am Stahlstößel zeitgleich gemessen wurde (Bild 40). Aus 
der Messung von Kraft und Weg wurde die Kraft-Weg-Kennlinie bestimmt. Die Ergebnisse 
wurden über einen Messverstärker21 an einen PC übertragen und mit einer entsprechenden 
Software ausgewertet. 
                                               
19 Firma HBM: Typ PE S9 
20 Firma HBM: Typ WA / 10 mm 












Zur Kalibrierung des Versuchsstands wurde die Kraft-Weg-Kennlinie ohne Prüfkörper ermittelt. 
Aus den Messergebnissen wurde eine Kalibriergleichung für den Versuchsstand bestimmt. Im 
Anschluss daran erfolgte die Messung der Kraft-Weg-Kennlinien der Prüfkörper. Die Messwerte 
wurden mit der Kalibriergleichung korrigiert. Die Dehnung des Versuchstands selbst ist damit 
nicht in der Kraft-Weg-Kennlinie der Prüfkörper enthalten. Es wurden fünf Spannscheiben und 15 
Tellerfedern untersucht (Tabelle 23). 
Tabelle 23: Versuchsplan-Kraft-Weg-Kennlinien der Spannscheiben und Tellerfedern 
Zeit in h 
Spannscheibe DIN 6796:2009 
(Nenngröße 12) 
Tellerfeder DIN 2093:2006 (Reihe 
A - Gruppe 2, Nenngröße 12,2) 
Anzahl Elemente (Verspannkraft in kN) 
0 3 (25) 3 (5) 5 gleichsinnig gestapelt (25) 
1.000 (160 °C) 2 (25) 2 (5) 5 gleichsinnig gestapelt (25) 
Bei Raumtemperatur wurden die Kraft-Weg-Kennlinien der Federelemente im Neuzustand und 
nach Mehrfacheinfedern gemessen. Des Weiteren wurden Federelemente im Wärmeschrank bei 
160 °C über 1.000 h eingefedert gelagert. Anschließend wurde die Kraft-Weg-Kennlinie 
gemessen. Die Verspannkraft bei der Lagerung der Federn im Wärmeschrank wurde durch eine 
Schraubenverbindung mit einer Stromschiene aus Stahl und einer Dehnmessschraube M12x55 
erzeugt. Über die Dehnung der Schraube wurde die Kraft auf (25 ± 0,5) kN eingestellt. 
Spannscheibe 
Die Kraft-Weg-Kennlinie der Spannscheiben wurde bei einer maximalen Verspannkraft von 25 kN 
bestimmt. Diese Kraft ist identisch mit der Verbindungskraft bei der Montage der 
Schraubenverbindungen in den Langzeitversuchen (Kapitel 4.4). 
  
Bild 41: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an einer Spannscheibe bei 
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Bild 42: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an einer Spannscheibe bei Mehrfach-
einfedern bis 25 kN (nach 1.000 h bei 160 °C mit 25 kN verspannt) 
Beim ersten Einfedern der Spannscheiben wurden diese elastisch und plastisch verformt. 
Dadurch verringerte sich die Höhe der Spannscheibe nach dem ersten Entlasten um ca. 0,2 mm 
von im Mittel 3,68 mm auf 3,48 mm. Beim zweiten und dritten Einfedern war der plastische Anteil 
nur noch sehr gering. Die Scheibenhöhe änderte sich nicht mehr signifikant (Bild 41). Die Kraft-
Weg-Kennlinie änderte sich auch nach der Lagerung der Spannscheibe im Wärmeschrank über 
1.000 h bei 160 °C unter mechanischer Belastung nicht signifikant 
(Bild 42). 
Die Restfederkraft wurde während des Entspannens ermittelt. Es wurden zwei Regressions-
geraden bestimmt, deren Schnittpunkt die Restkraft des Federelements kennzeichnet. Die erste 
Regressionsgerade wurde aus den Messwerten bestimmt, bei der die Spannscheibe vollständig 
eingefedert war (keine Wegänderung bei reduzieren der Verspannkraft) und die Zweite nach 
Beginn des Ausfederns. Für die drei untersuchten Spannscheiben wurde eine Restkraft von 
(18,5 ± 0,5) kN ermittelt (Bild 41). Für die Spannscheiben, die bei 160 °C über 1.000 h verspannt 
im Wärmeschrank gelagert wurden, wurde beim ersten Einfedern keine plastische Verformung 
festgestellt. Die Federhöhe hatte sich durch die eingefederte Lagerung bereits auf 3,44 mm 
verringert. Die nach dem Lagern ermittelte Restkraft betrug (18,0 ± 0,5) kN. Dieser Wert ist mit 
dem, der für die Spannscheiben im Neuzustand bestimmt wurde, vergleichbar 
(Bild 41). 
Es konnte damit nachgewiesen werden, dass sich die Federeigenschaften der Spannscheiben 
bei mechanischer und thermischer Belastung nicht signifikant ändern. Die untersuchten 
Spannscheiben können damit als federnde Elemente bei Schraubenverbindungen mit 
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Es wurden die Kraft-Weg-Kennlinien an einzelnen Tellerfedern und an fünf gleichsinnig 
gestapelten Tellerfedern im Neuzustand und nach mechanischer und thermischer Belastung 
bestimmt. Als maximale Verspannkraft wurde bei den Untersuchungen an jeweils einer 
Tellerfeder 5 kN und an fünf gleichsinnig gestapelten Tellerfedern 25 kN festgelegt. 
 
Bild 43: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an einer Tellerfeder bei Mehrfacheinfedern 
bis 5 kN (Neuzustand) 
 
Bild 44: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an einer Tellerfeder bei Mehrfacheinfedern 
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Bild 45: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an Tellerfedern (fünf in Reihe) bei Mehrfach-
einfedern bis 25 kN (Neuzustand) 
 
Bild 46: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an Tellerfedern (fünf in Reihe) bei Mehrfach-
einfedern bis 25 kN (nach 1.000 h bei 160 °C mit 25 kN verspannt gelagert) 
Die Kraft-Weg-Kennlinien, gemessen an jeweils einer Tellerfeder, änderten sich nach mehrfacher 
Einfederung im Neuzustand und nach Temperaturbelastung nicht signifikant (Bild 43 und Bild 44). 
Wie bei der Spannscheibe wurde beim ersten Einfedern der Tellerfeder neben der elastischen 
eine plastische Verformung festgestellt, die die Scheibenhöhe um ca. 0,07 mm von im Mittel 
2,2 mm auf 2,13 mm verringerte. Es wurde eine Restkraft nach dem ersten Einfedern von 
(3,3 ± 0,2) kN für unbelastete und (3,2 ± 0,2) kN für thermisch vorbelastete Tellerfedern ermittelt. 
Für die fünf unbelasteten, gleichsinnig gestapelten Tellerfedern wurde eine Restkraft nach dem 
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die verspannt im Wärmeschrank bei 160 °C über 1.000 h gelagert wurden, wurde beim ersten 
Einfedern keine plastische Verformung bestimmt. Der Federweg des Tellerfederstapels 
verringerte sich um 0,26 mm von 0,61 mm auf 0,35 mm und die Restfederkraft von 14 kN auf 
3,8 kN (Bild 46). Durch die hohe Temperatur von 160 °C wurde die Beschichtung der Tellerfedern 
stark gealtert (Bild 47). Dies führte dazu, dass sich der Reibwert der Beschichtung stark erhöht 
hat und damit die Federkennlinie, das Hystereseverhalten und die Federwirkung der gestapelten 
Tellerfedern stark verringert wurden. 
  
Bild 47: Oberfläche der Tellerfeder a) Neuzustand b) gealtert bei 160 °C über 1.000 h 
Die Federkennlinien der einzelnen Tellerfedern des Stapels haben sich im Vergleich zu den 
unbelasteten Tellerfedern (Bild 43) nicht signifikant geändert (Bild 44). 
 
Bild 48: Kraft-Weg-Kennlinie, gemessen an den einzelnen Tellerfedern des Stapels 
(nach 1.000 h bei 160 °C mit 25 kN verspannt gelagert) 
Durch den Einsatz von Teflonspray22 konnte der Reibwert zwischen den gealterten Tellerfedern 
wieder verringert und damit die Restfederkraft deutlich erhöht werden. Ohne Teflonspray ist eine 
Federwirkung erst ab einer Kraft < 3,8 kN erkennbar (Bild 46). Diese Kraft ist geringer als die 
ermittelte notwendige statische Mindestverbindungskraft von 5 kN (Kapitel 4.5). Die Tellerfeder 
ist im Stapel durch die gealterte Oberfläche bei höheren Temperaturen nicht einsetzbar, um einen 
kritischen Kraftabbau zu verhindern. 
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4.8 Mikroskopische Untersuchungen 
 
Um die physikalischen Prozesse des Kraftabbaus (Kapitel 4.4 und 4.6) näher untersuchen zu 
können, wurden Stromschienen aus Cu-ETP R250 und R300 im Wärmeschrank bei 105 °C, 
140 °C und 160 °C gelagert (Bild 49). An den bei 160 °C gelagerten Stromschienen wurden 
danach mikroskopische Untersuchungen durchgeführt. Die Lagerzeit wurde entsprechend der 
Dauer der Langzeitversuche auf 3.670 h festgelegt. Dies entspricht in etwa der Zeit des 
beschleunigten Kraftabbaus bei Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen 
(Kapitel 4.4.2 - Bild 14). 
 
Bild 49: Skizze der im Wärmeschrank gelagerten Stromschienen (Kraftabbau) 
Durch Gefügeuntersuchungen wurde die Struktur des Materials vor und nach der thermischen 
Belastung untersucht. Die Gefügeuntersuchungen wurden zusätzlich durch die Korngröße, die 
Korngrößenverteilung und die Mikrohärte ergänzt. Die Proben wurden mittels Wasserstrahl aus 
den Stromschienen herausgeschnitten und in der entsprechenden Schnittlage in Epoxidharz 
eingebettet. Das Schleifen (P240, P600 und Schleifvlies 1.200) und anschließende 
Diamantpolieren erfolgte per Hand. Danach wurden die Proben geätzt, um die Korngrenzen 
sichtbar zu machen (100 ml H2O, 30 ml HCl und 5 g Fe(III)-chlorid). Die Messung der Mikrohärte 
und die Gefügebilder wurden an den eingezeichneten Positionen durchgeführt und aufgenommen 
(Bild 49). 
° … Messpunkt Mikrohärtemessung 


















Korngrößenverteilung quer zur Walzrichtung 
 




























































































































































Verspannungen im Korn 
Kornstreckung in Walz-







t = 3.670 h 






Korngrößenverteilung quer zur Walzrichtung 
 



















































































































































38 µm ± 18 µm 
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Korngrößenverteilung quer zur Walzrichtung 
 

























































































































































68 µm ± 38 µm 
Walzrichtung 
Mechanische Ver-










t = 3.670 h 






Korngrößenverteilung quer zur Walzrichtung 
 


























































































































































Im Ausgangszustand ist bei beiden Materialzuständen eine Streckung der Körner in Walzrichtung 
zu erkennen, die sich in unterschiedlichen mittleren linearen Korngrößen längs und quer zur 
Walzrichtung darstellen. Die anisotrope Gefügeausbildung ist bei Cu-ETP R300 deutlich 
ausgeprägter als bei Cu-ETP R250. Dies ist auch in den Gefügebildern zu erkennen, in denen 
angeätzte Gleitebenen von Versetzungen und mechanische Verspannungen im Korn zu sehen 
sind, die bei dem stärker kalt verformten Cu-ETP R300 deutlich ausgeprägter sind (Tabelle 24). 
Nach der thermischen Belastung der Proben über 3.670 h im Wärmeschrank bei 160 °C sind bei 
Cu-ETP R250 kaum noch angeätzten Gleitebenen von Versetzungen und Verspannungen im 
Korn zu erkennen, was auf Erholung schließen lässt. Die mittlere Korngröße und die 
Korngrößenverteilung haben sich nicht signifikant geändert (Tabelle 24). Bei Cu-ETP R300 sind 
diese Effekte ebenfalls erkennbar. Außerdem ist das Gefüge gleichmäßiger und feiner geworden. 
Die Kornstreckung in Walzrichtung hat sich gegenüber dem Ausgangszustand deutlich verringert 
und die Korngrößenverteilung ist gleichmäßiger geworden. Neben der Erholung erfolgte die 
dynamische primäre Rekristallisation. Rekristallisation führt zur Materialentfestigung 
(Kapitel 4.1.3) und somit auch zur Änderung der Härte. Dies konnte durch die 
Mikrohärtemessungen23 bestätigt werden (Bild 50 und Bild 51). 
 
Bild 50: Mikrohärte abhängig von der Zeit Cu-ETP R250 (160 °C) 
  
                                               
























Cu - ETP R250 (t=0 h)






Bild 51: Mikrohärte abhängig von der Zeit Cu-ETP R300 (160 °C) 
Bei Cu-ETP R250 hat sich die Härte nach der thermischen Belastung nicht signifikant von 90 HV 
auf 88 HV verringert (Bild 51). Bei Cu-ETP R300 hat sich die Härte von 107 HV auf 54 HV 
verringert (Bild 51). Verglichen mit Angaben aus der Literatur entspricht diese Härte der des 

























Cu - ETP R300 (t=0 h








Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Alterung durch Kraftabbau bei Schrauben-
verbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer vom Setzen, der Spannungsrelaxation mit 
einem Kriechanteil (gerichtete Verformung des Materials) und der Materialentfestigung abhängt. 
Dabei treten verschiedene physikalische Mechanismen auf. Neben dem Setzen in den ersten 
Stunden und einer sich anschließenden dynamischen Erholung besitzt, abhängig vom 
Materialzustand und der Temperatur, die dynamische primäre Rekristallisation einen großen 
Einfluss auf den Kraftabbau und damit das Langzeitverhalten der Verbindung (Kapitel 4.1). Aus 
den Erkenntnissen der Literatur und den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen lässt sich 
verallgemeinernd für Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer eine Übersicht 
zu den dominierenden physikalischen Mechanismen angeben, die zum Abbau der 
Verbindungskraft führen (Bild 52). 
 
Bild 52: Abbau der mechanischen Spannung / Verbindungskraft abhängig von der Zeit 
(schematisch) 
In den Langzeitversuchen wurde nachgewiesen, dass der Kraftabbau vom Stromschienen-
material und den Elementen des Verbindungssystems abhängt. Es wurde gezeigt, dass 
Cu-ETP Stromschienen mit der geringeren mechanischen Festigkeit im Ausgangszustand 
(Materialzustand R250) das bessere Langzeitverhalten besitzen (Kapitel 4.4.2). Die ermittelte 
statische Mindestverbindungskraft von 5 kN (Kapitel 4.5) wird innerhalb der erwarteten 
Lebensdauer von 50 a nur bei Schraubenverbindungen mit Unterlegscheibe und Stromschienen 
aus Cu-ETP R300 bei Temperaturen > 105 °C unterschritten. Bei Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Cu-ETP R250 oder beim Einsatz von Spannscheiben als zusätzliche 































Spannungsrelaxation mit Kriechanteil 





Des Weiteren konnte anhand des Kraftabbaus bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
aus CuAg0,1P R300 nachgewiesen werden, dass geringe Beimengungen von Fremdatomen 
(Kapitel 4.1.4) einen positiven Einfluss auf die Zeitstandsfestigkeit des Materials und damit den 
Kraftabbau haben, ohne dass die elektrischen Eigenschaften signifikant schlechter werden. Für 
den Einsatz im untersuchten Temperaturbereich bis 160 °C besitzt dieses Material das deutlich 
bessere Zeitstands- und damit Langzeitverhalten im Vergleich zu Cu-ETP (Kapitel 4.4.3). 
Die Untersuchungen an Schraubenverbindungen mit Cu-ETP R300 Stromschienen bei 160 °C 
und dem Einsatz verschiedener federnder und nicht federnder Elemente haben gezeigt, dass 
trotz der schlechteren Zeitstandsfestigkeit dieses Stromschienenmaterials ein kritischer 
Kraftabbau verhindert werden kann. Voraussetzung dabei ist, dass sich die Federeigenschaften 
der Federelemente abhängig von der Zeit und der Temperatur nicht ändern (Kapitel 4.7). Als 
besonders stabil hat sich das Verbindungssystem mit Spannscheiben herausgestellt, das den 
Kraftabbau deutlich verringert (Kapitel 4.6). 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Grenztemperatur von 140 °C für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Reinkupfer zulässig ist. Dies gilt unter der 
Voraussetzung, dass das Kupfer und dessen Materialzustand, sowie das Verbindungssystem 
richtig gewählt werden. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass in diesem 
Temperaturbereich der Kraftabbau in der erwarteten Lebensdauer der Verbindung von 50 a zum 
Unterschreiten der Mindestverbindungskraft führen kann. Um die Lebensdauer von 50 a bei 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Kupfer bei einer Temperatur von 140 °C 
erreichen zu können, sollten Stromschienen aus Cu-ETP R250 oder CuAg0,1P R300 verwendet 





5 Alterung durch Fremd-(Inter-)diffusion in Schrauben-
verbindungen mit verzinnten und versilberten 
Stromschienen aus Reinkupfer 
5.1 Erkenntnisstand zur Fremd-(Inter-)diffusion 
 
Silber und Zinn werden häufig in der Elektroenergietechnik aufgrund der guten Kontakt-
eigenschaften und der geringen Neigung zu harten Oxidschichten als Beschichtungsmaterial 
eingesetzt (Tabelle 25). Dadurch entstehen Grenzflächen zwischen unter-schiedlicher Metallen, 
z. B. im Mikrokontakt oder zwischen dem Beschichtungs- und dem Grundmetall. [20] 
Durch Fremd-(Inter-)diffusion können sich intermetallische Phasen (IMP) in diesen Bereichen 
bilden. Diese IMP besitzen i. d. R. schlechtere elektrische und mechanische Eigenschaften als 
die Ausgangsmetalle und können damit die Lebensdauer der elektrischen Verbindung 
beeinflussen. Es ist deshalb notwendig, die Alterung durch Fremd-(Inter-)diffusion im System 
Silber-Kupfer und Zinn-Kupfer zu untersuchen. [14] 
Tabelle 25: Eigenschaften von Silber und Zinn [15], [21], [38], [39] 
Eigenschaft Silber Zinn 





α-Zinn (kubische Diamantstruktur) 
≤ 13,2 °C 
β-Zinn (tetrag. raumzentriert (trz)) 
≥ 13,2 °C und < 162 °C 
ϒ-Zinn (rhombisch) 
≥ 162 °C 
Gitterkonstante in cm 4,086∙10-8 5,83∙10-8 
Atomradius in cm 1,44∙10-8 1,62∙10-8 
Dichte in g/cm³ bei 20 °C 10,49 7,30 
Schmelzpunkt in °C 961 232 
Linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient in 1/K 
19,7∙10-6 23∙10-6 
Spezifische Wärme in J/(g∙K) 0,234 0,226 
Wärmeleitfähigkeit W/m∙K 419 63 
Elektrische Leitfähigkeit in m/Ω∙mm² 62,9 8,6 
Temperaturbeiwert des elektrischen 
Widerstands in 1/K 
4,1∙10-3 4,6∙10-3 
Elastizitätsmodul (20 °C) in kN/mm² 79 47 




5.1.1 Grundlagen der Fremd-(Inter-)Diffusion 
 
Diffusion ist der Stofftransport durch Wanderung von Atomen, Ionen oder niedermolekularen 
Bestandteilen im Kristallgitter aufgrund von thermisch angeregten Platzwechseln [21]. Die 
Fremd-(Inter-)diffusion beschreibt den Platzwechsel zu gitterfremden Bausteinen, angetrieben 
durch Konzentrationsunterschiede. Voraussetzung bei Metallen dafür ist, dass Metall A in Metall 
B löslich ist. Als Ergebnis des Diffusionsvorgangs stellt sich eine Gleichgewichtskonzentration 
ein. [21], [39] 
Bei der Fremd-(Inter-)Diffusion wird unterschieden zwischen Volumen- und Grenzflächen-
diffusion abhängig vom Ort der Teilchenbewegung. Bewegen sich die Teilchen im Inneren der 
Struktur, so handelt es sich um Volumendiffusion. Bei der Bewegung entlang an Grenzflächen ist 
es Grenzflächendiffusion. Die Grenzflächendiffusion untergliedert sich in drei Vorgänge, die 
Diffusion an den äußeren Oberflächen (Oberflächendiffusion), an Korngrenzen (Korngrenzen-
diffusion) und an Versetzungen (Versetzungsdiffusion) (Bild 53). [21], [40], [41] 
Bild 53: Volumen- und Grenzflächendiffusion 
Bei niedrigen und mittleren Temperaturen ((0,3 … 0,4)∙Ts) überwiegt die Grenzflächendiffusion, 
da die für Platzwechselvorgänge der Atome benötigte Aktivierungsenergie geringer ist als bei der 
Volumendiffusion. Bei höheren Temperaturen wird der Einfluss der Volumendiffusion größer. Die 
Ursache dafür ist der geringere Anteil der Korngrenzen- und Oberflächenbereiche am 
Gesamtvolumen und der für die Volumendiffusion zur Verfügung stehende größere 
Strömungsquerschnitt im Metallgitter. [41] 
Mathematisch können die Diffusionsvorgänge mit den Fick’schen Gesetzen beschrieben werden. 
Nach den Erkenntnissen von Adolf Fick führt ein Konzentrationsunterschied zu einem 
Teilchenstrom, der einen Konzentrationsausgleich anstrebt. Dabei ist die Diffusionsstromdichte jd 













Es gilt für das erste Fick’sche Gesetz: 




Neben dem Teilchenstrom, der mit dem ersten Fick’schen Gesetz beschrieben wird, interessiert 
häufig die Konzentrationsänderung abhängig von Ort und Zeit. Mit dem ersten Fick’schen Gesetz 












Die Fick’sche Gesetze hängen vom Diffusionskoeffizient D ab. Dieser gibt an, mit welcher 






















Eine geschlossene Lösung der Fick’schen Gleichungen ist nur für bestimmte Randbedingungen 
möglich. Des Weiteren muss eine mathematische Beschreibung der Verteilung des 
Diffusionskoeffizienten über der Konzentration innerhalb der Grenzschicht bekannt sein. [40] 
Bei der Fremd-(Inter-)Diffusion zweier Metalle können sich aufgrund der unterschiedlichen 
Atomradien und Atommassen die Diffusionsgeschwindigkeit und damit die Diffusions-
koeffizienten unterscheiden. Werden zwei Metalle A und B zusammengebracht, bei denen sich 
die Diffusionskoeffizienten signifikant voneinander unterscheiden, verschiebt sich die 
Trennebene in Richtung des Stoffs mit dem größeren Diffusionskoeffizienten. Ist z. B. der 
Diffusionskoeffizient des Metalls A größer als der des Metalls B, bedeutet dies, dass in einer 
bestimmten Zeit mehr Atome des Metalls A ins Gitter des Metalls B diffundieren als umgekehrt. 
Die Folge ist, dass das Metall auf der B Seite aufquillt und auf der A Seite Leerstellen über die 
Gleichgewichtskonzentration hinaus entstehen. Die Leerstellen-konzentration kann so groß 
werden, dass sich Poren bilden. Dieser Effekt wird als Kirkendall-Effekt bezeichnet. [40], [42] 
Bei zwei sich kontaktierenden Metallen können sich mehr als eine intermetallische Phase bilden. 
Dabei muss die Diffusion über mehrere Phasen ablaufen und das Konzentrationsprofil lässt sich 




Gleichgewicht des Systems24 bleibt nur dann erhalten, wenn der diffusionsbedingte 
Konzentrationsausgleich innerhalb der Konzentrationsgrenzen der IMP stattfindet. Dies geht 
auch aus dem Gibbschen Phasengesetz hervor. Die heterogenen Bereiche zwischen den Phasen 
können nicht gebildet werden und sind durch Konzentrationssprünge im Zustandsdiagramm 
gekennzeichnet. [43], [44] 
Die Dicke xIMP der sich bildenden IMP kann näherungsweise nach dem parabolischen Zeitgesetz 
berechnet werden. [39], [43] 





                                               




5.1.2 Fremd-(Inter-)diffusion im System Ag-Cu und Sn-Cu 
 
Um den Einfluss der Interdiffusion auf die Alterung von Schraubenverbindungen mit verzinnten 
und versilberten Stromschienen zu untersuchen, wurden die Materialsysteme Ag-Cu und Sn-Cu 
näher untersucht. 
System Ag-Cu 
Im System Silber-Kupfer existieren zwei Mischkristallphasen (Bild 54). Der -Mischkristall (Mkr) 
besteht aus der Kristallstruktur des Silbers und der -Mischkristall aus der Kristallstruktur des 
Kupfers. In beiden Mischkristallphasen können Atome des anderen Systemsparters gelöst 
werden. [37] 
 
Bild 54: Zustandsdiagramm Silber-Kupfer [37] 
Die Löslichkeit der α- und β-Mischkristalle nimmt mit der Temperatur ab. Je niedriger die 
Temperatur wird, desto größer wird die Mischungslücke. Anhand des Zustandsdiagramms wird 
deutlich, dass bei Temperatur < 200 °C praktisch keine Mischkristallphasen mehr vorhanden 
sind. [37] 
Es bilden sich in dem System Ag-Cu keine intermetallischen Phasen [37]. Da sich die 
Diffusionskoeffizienten (Anhang 7) beider Metalle kaum voneinander unterscheiden, ist davon 








Im System Zinn-Kupfer bilden sich bei Temperaturen < 189 °C zwei IMP. Es entsteht bei einem 
Gewichtsanteil von 37,7 wt-% bis 39,5 wt-% Zinn die kupferreiche ε-Phase (Cu3Sn) und bei 
60,3 wt-% bis 60,9 wt-% Zinn die zinnreiche η’-Phase (Cu6Sn5) (Bild 55). [37] 
 
Bild 55: Zustandsdiagramm Zinn-Kupfer [37] 
Außerhalb dieser Homogenitätsbereiche existieren heterogene Mischungslücken, in denen sich 
die angrenzenden Kristalle nicht mischen. Der Homogenitätsbereich der IMP bleibt im 
betrachteten Temperaturbereich konstant. Das bedeutet, dass sich die Grenzen der IMP im 
Konzentrationsprofil nicht ändern. [37] 
Die Elementarzelle der ε-Phase lässt sich als orthorhombischer Cu3Ti-Typ klassifizieren und 
kristallisiert in einer langperiodischen Antiphasenstruktur. Nach jeder fünften Elementarzelle 
erfolgt eine Antiphasenverschiebung. Die Überstruktur wird durch die Energie der 
Valenzelektronen stabilisiert [45]. Die ε-Phase bildet feinkörnige Kristalle [46]. 
Die η’-Phase kristallisiert in einer Abwandlung der typischen NiAs-Struktur. Ihre Elementarzelle 
bildet sich in Form eines 11-fachen Polyeders (Edshammar11-Polyeder). Dieser besteht aus 
sechs Quadraten und sechs Dreiecken. Die Überstruktur der η’-Phase besteht aus fünf 
Elementarzellen, die durch Antiphasenverschiebungen miteinander verbunden sind [47]. Die 








Beide IMP bilden sich bereits bei Raumtemperatur [15], [46]. Die η’-Phase wächst zuerst 
zwischen Kupfer und Zinn. Danach bildet sich die ε-Phase innerhalb der Grenzfläche von Kupfer 
und der η’-Phase [48], [49]. Nachdem sich die ε-Phase gebildet hat, wird abhängig von der Zeit 
und Temperatur die η’-Phase vollständig in ε-Phase umgewandelt. [50]. 
Kupfer und Zinn haben unterschiedliche Diffusionskoeffizienten (Anhang 7). Es kommt zur 
Volumenzunahme in der Grenzfläche zum Zinn und zur Porenbildung (Kirkendall-Löcher) in der 
Grenzfläche zwischen Kupfer und der ε-Phase [15], [51]. 
 
Bild 56: Wachsen von IMP im System Sn-Cu a) Ausgangszustand (t = 0) 
b) Zwischenzustand (t > 0) c) Endzustand (t >> 0) (schematisch) 
Die Eigenschaften der IMP unterscheiden sich wesentlich von denen der Grundmaterialien 
Kupfer und Zinn (Tabelle 26). 
Tabelle 26: Eigenschaften der η’-Phase (Cu6Sn5) und ε-Phase (Cu3Sn) im Vergleich zu Kupfer 

















Schmelztemperatur in °C 1.083 232 415 676 
Bildungsenthalpie in kJ/mol - - -67,1 -32,8 
Dichte in g/cm³ 8,89 7,30 8,28 8,90 






Ausdehnungskoeffizient in 1/K 
17∙10-6 26∙10-6 16,3∙10-6 19∙10-6 
Härte in HV0,005 95 7 539 472 
Querkontraktionszahl 0,34 0,33 0,32 0,33 
Elektrische Leitfähigkeit in 
m/Ω∙mm² 
59,6 8,6 8,2 4,9 
Temperaturbeiwert in 1/K 3,81∙10-3 4,6∙10-3 0,45∙10-3 0,2∙10-3   
a) b) c) Cu 
















Auf der Grundlage der theoretischen Vorbetrachtungen wurde die Alterung von Schrauben-
verbindungen mit versilberten und verzinnten Stromschienen aus Cu-ETP R300 durch 
Interdiffusion untersucht. Für die Untersuchungen wurden Stromschienen mit gerillten und 
ungerillten Verbindungsflächen verwendet, um während der Versuche gezielt mikroskopische 
Untersuchungen durchführen zu können. Es wurden folgende Aufgaben bearbeitet. 
 
1. Erstellen eines Versuchsplans zur Untersuchung der elektrischen Alterung durch 
Interdiffusion bei Schraubenverbindungen mit versilberten und verzinnten, gerillten und 
ungerillten Stromschienen aus Cu-ETP R300 
2. Untersuchen der Silber- und Zinnbeschichtung bei gerillten und ungerillten Stromschienen 
im Ausgangszustand 
3. Aufbau von Langzeitversuchen zum Bestimmen des Verbindungswiderstands bei 
Schraubenverbindungen mit Beschichtung eines oder beider Kontaktpartner abhängig 
von der Temperatur und der Zeit 
4. Untersuchen des Schichtaufbaus im Mikrokontakt und der Beschichtung im gealterten 
Zustand 
5. Auswerten der Messergebnisse und Erstellen eines Modells zum Berechnen des 
Verbindungswiderstands abhängig von der Dicke der intermetallischen Phasen 
Als Ergebnis der Untersuchungen soll, weiterführend zu den theoretischen Vorbetrachtungen, die 
Wirkung der Interdiffusion auf das Langzeitverhalten des Verbindungswiderstands von 
Schraubenverbindungen mit versilberten und verzinnten Stromschienen aus Reinkupfer 
bestimmt und bewertet werden. Es sollen, unter besonderer Berücksichtigung der Temperatur, 





5.3 Ausgangszustand der beschichteten Stromschienen 
 
Das Versilbern und Verzinnen der Cu-ETP R300 Stromschienen erfolgte galvanisch im Bad. 
Ohne mechanische Vorbearbeitung ist der technische Ablauf für das Versilbern und Verzinnen 
von Kupfer ähnlich (Bild 57). 
 
a) Schlechte Schichthaftung 
Bild 57: Verfahrensablauf-Galvanisches Beschichten von Kupfer am Beispiel des 
Versilberns (schematisch  Angaben Galvanik ABB) 
Die beschichteten Stromschienen wurden mikroskopisch untersucht. Es wurde die Schichtdicke 
























 Ablösen von Fettschichten 
 Ablösen von starken Fettschichten 
 
 Ablösen von Feinzunderschichten und 
Verschmutzungen in Poren 
 Ablösen feiner Verschmutzungen 
 
 Entfernen dicker Oxidschichten 
 
 Entfernen feiner Oxidschichten und 
oberflächennaher Leg.-elemente 
 Auffüllen von „Lücken“ gelöster 
Legierungselemente 
 Sperrschicht / Haftvermittler 
 
 Vermeiden von Sudversilberunga) 
 Schichtwachstum bis zur gew. Dicke 
 
 Heißspülen mit Wasser 




a)  b)  
Bild 58: Ausgangszustand versilberte Stromschiene a) ungerillte und b) gerillte 
Verbindungsfläche 
a)  b)  
Bild 59: Ausgangszustand verzinnte Stromschiene a) ungerillte und b) gerillte 
Verbindungsfläche 
Bei den mikroskopischen Untersuchungen an den versilberten Stromschienen wurde eine 
definierte glatte Grenze zwischen Silber und Kupfer ermittelt. Es wurde keine 
Fremd-(Inter-)diffusion bestimmt (EDX25-LineScan: Spannung U = 15 kV, Punktabstand 1 µm). 
Die Dicke der Silberschicht betrug (12 … 20) µm. Bei den gerillten Stromschienen war die Dicke 
der Silberschicht im Rillengrund geringer als auf dem Rillenberg, da die Stromdichte beim 
Beschichten in beiden Bereichen unterschiedlich war (Bild 58). Die chemische 
Zusammensetzung der Silberschicht wurde mit der Glow Discharge Optical Emission 
Spectroscopy (GDOES) an zwei Stellen bis zu einer Tiefe von 20 µm untersucht (Tabelle 27). 
Tabelle 27: Experimentell ermittelt: chemische Zusammensetzung der Silberschicht 
Element / 
wt-% 
Ag Cu C N O S Sb Se Te 
1. Messung 99,6 < 0,01 0,01 0,04 0,35 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
2. Messung 99,6 < 0,01 0,01 0,03 0,33 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 
< unterhalb der Nachweisgrenze 
Bei den verzinnten Stromschienen wurde eine raue Grenze zwischen Kupfer und Zinn ermittelt. 
Bereits im Ausgangszustand konnte die η’-Phase und ε-Phase (Dicke ca. 1 µm) zwischen Kupfer 
und Zinn nachgewiesen werden (EDX-LineScan: Spannung U = 15 kV, Punktabstand 1 µm). 
                                               















Diese verlängerten sich zum Teil an den Profilkanten, bedingt durch abstehende Kupferspäne, 
die bei der mechanischen Fertigung entstanden waren. Die Dicke der Zinnschicht betrug 
(8 … 20) µm. (Bild 59). Wie bei den versilberten Stromschienen war die Dicke der Zinnschicht 
abhängig von der Geometrie der Oberfläche (Bild 59). Die chemische Zusammensetzung wurde 
bei Zinn ebenfalls mit GDOES an zwei Stellen bis zu einer Tiefe von 20 µm untersucht 
(Tabelle 28). 
Tabelle 28: Experimentell ermittelt: chemische Zusammensetzung der Zinnschicht 
Element / 
wt-% 
Sn Pb Ag C O Al Mn Cu Fe 
Se, Te, As, 
Cd, Co, In, 
Ni, Zn, P, S 
1. Messung 99,3 0,04 0,01 0,07 0,52 0,01 0,01 0,02 0,01 < 0,02 
2. Messung 99,2 0,04 0,01 0,07 0,61 0,01 0,01 0,02 0,01 < 0,02 






5.4.1 Aufbau der Langzeitversuche 
 
Um den Einfluss der Interdiffusion auf die Alterung in Schraubenverbindungen mit versilberten und 
verzinnten Stromschienen aus Reinkupfer zu untersuchen, wurden Langzeitversuche aufgebaut. 
Es wurden versilberte und verzinnte Cu-ETP R300 Stromschienen (40 mm x 10 mm x 150 mm 
und 40 mm x 10 mm x 100 mm) verwendet. Um die Interdiffusion gezielt mikroskopisch 
untersuchen zu können, wurden die Verbindungsflächen der Stromschienen zum Teil gerillt. Die 
Rillen der beiden Kontaktpartner wurden um 90 ° versetzt, sodass beim Verschrauben definierte 
Kreuzungspunkte entstanden. Als Referenz wurden Verbindungen mit ungerillten Stromschienen, 
wie sie i. d. R. praktisch eingesetzt werden, untersucht. 
 
Bild 60: Stromschiene mit gerillter Verbindungsfläche (Rillengeometrie) 
In die Stromschienen wurden zwei Löcher mit je 13 mm Durchmesser gebohrt (Anhang 2 und 
Anhang 8). Je Beschichtung wurden sieben Verbindungen mit gerillten und drei Verbindungen 
mit ungerillten Stromschienen bei 115 °C und 140 °C im Wärmeschrank unter Inertgas (N2) und 
stromdurchflossen (Luft) gelagert (Tabelle 29). 




115 °C 140 °C 115 °C 140 °C 
Anzahl der Verbindungen (gerillt / ungerillt) 
Cu/Ag-Cu 7/3 7/3 7/3 7/3 
Cu/Ag-Ag/Cu 7/3 7/3 7/3 7/3 
Cu/Sn-Cu 7/3 7/3 7/3 7/3 
Cu/Sn-Sn/Cu 7/3 7/3 7/3 7/3 
Das Inertgas wurde verwendet, um die Alterung durch Oxidation zu minimieren. Die 
Untersuchungen im Wärmeschrank wurden durchgeführt, um die Elektromigration 
auszuschließen. Bei den Schraubenverbindungen mit gerillten Stromschienen wurden 
Schrauben der Dimension M12x55-8.8 (EN ISO 4017:2001), Druckplatten aus Stahl 
(30 mm x 10 mm x 30 mm) und Unterlegscheiben M12 (ISO 7089:2000) eingesetzt. Durch die 
Druckplatten wurde die maximale mechanische Spannung innerhalb der Verbindung minimiert 







den Schraubenverbindungen mit ungerillten Stromschienen wurden Schrauben der Dimension 
M12x35-8.8 (EN ISO 4017:2001) und Unterlegscheiben M12 (EN ISO 7089:2000) verwendet. 
 
Bild 61: Versuchsaufbau a) stromdurchflossen b) Wärmeschrank 
Es wurde der Verbindungswiderstand und an je zwei Verbindungen pro Hochstromkreis 
(stromdurchflossen) die Verbindungskraft abhängig von der Zeit und der Temperatur gemessen. 
Die Verbindungskraft zum Montagezeitpunkt betrug bei den Verbindungen mit einer 
Kraftmesseinrichtung (25 ± 0,5) kN. Bei allen anderen Verbindungen wurde die Verbindungskraft 
mit einem Drehmomentschlüssel (M0 = 60 Nm) eingestellt. Vor dem Verschrauben wurden die 
beschichteten Verbindungsflächen mit Ethanol gereinigt. Die unbeschichteten 
Verbindungsflächen wurden zusätzlich mit einer Drahtbürste von Oxidschichten befreit. Bei den 
stromdurchflossenen Verbindungen wurde die Temperatur über den Belastungsstrom eingestellt 
und an drei Verbindungen mit eingekörnten Thermoelementen (Typ K) gemessen. Der 
Verbindungswiderstand wurde im abgeschalteten Zustand mit einem Mikroohmmeter26 zyklisch 
gemessen. 
  
                                               



























Es wurden der Mittelwert aus den gemessenen Verbindungswiderständen RV, sowie die 
zugehörige Standardabweichung abhängig von der Zeit t bestimmt. Dabei wird zwischen den 
Temperaturen 115 °C und 140 °C, sowie stromdurchflossen Verbindungen und Verbindungen im 
Wärmeschrank unterschieden (Bild 62 bis Bild 65). 
 
Bild 62: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t bei 115 °C 
(stromdurchflossen) 
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Bild 64: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t bei 115 °C 
(Wärmeschrank) 
 
Bild 65: Verbindungswiderstand RV abhängig von der Zeit t bei 140 °C 
(Wärmeschrank) 
Die Verbindungswiderstände verringern sich in den ersten Stunden bei allen Verbindungen 
abhängig vom Beschichtungsmaterial. Vor allem bei Verbindungen mit versilberten, ungerillten 
Stromschienen bei einer Temperatur von 140 °C ist dieser Effekt besonders deutlich zu erkennen 
(Bild 63). Die Ursache dafür ist, dass mit der Temperatur die Härte der Beschichtung abnimmt 
und damit durch die äußere mechanische Belastung die wahre metallische Kontaktfläche in den 
Mikrokontakten größer wird [24]. Die Verbindungskraft hat sich bei allen Verbindungen mit 
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Nach einer Versuchszeit von bis zu 2 a hat sich der Verbindungswiderstand bei Schrauben-
verbindungen mit gerillten Stromschienen im Vergleich zum Montagezeitpunkt nicht geändert. Es 
existiert auch kein Unterschied bei den gemessenen Widerständen zwischen den Verbindungen, 
die im Wärmeschrank gelagert waren und den stromdurchflossen. Die Verbindungswiderstände 
bei Schraubenverbindungen mit gerillten, silber- und zinnbeschichteten Stromschienen 
unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant (Bild 62 bis Bild 65). 
Bei Schraubenverbindungen mit ungerillten, silberbeschichteten Stromschienen bleibt der 
Verbindungswiderstand konstant. Bei Schraubenverbindungen mit ungerillten und zinn-
beschichteten Stromschienen erhöht sich der Verbindungswiderstand vor allem bei einer 
Verbindungstemperatur von 140 °C im Vergleich zum Montagezeitpunkt um bis zu 0,31 µΩ 
(Tabelle 30). Danach bleibt der Verbindungswiderstand zunächst wieder konstant. Dies wird auf 
die IMP zurückgeführt, die sich an den Grenzflächen und in den Mikrokontakten gebildet haben 
(Kapitel 5.5). 
Tabelle 30: Verbindungswiderstände RV (Mittelwert), gemessen an Schraubenverbindungen mit 
beschichteten Verbindungsflächen 
Material 
Verbindungswiderstand in µΩ (kua)) 
(Montage) 115 °C 140 °C 
Wärmeschrank t = 0 t = 2,0 a t = 1,6 a 
Cu/Sn-Cu 
gerillt 1,39 (0,81) 1,33 (0,77) 1,41 (0,82) 
ungerillt 1,68 (0,97) 1,72 (1,00) 1,85 (1,07) 
Cu/Ag-Cu 
gerillt 1,34 (0,78) 1,29 (0,75) 1,43 (0,83) 
ungerillt 1,80 (1,04) 1,72 (1,00) 1,77 (1,02) 
Cu/Sn-Sn/Cu 
gerillt 1,33 (0,77) 1,30 (0,75) 1,37 (0,79) 
ungerillt 1,70 (0,98) 1,69 (0,98) 2,05 (1,19) 
Cu/Ag-Ag/Cu 
gerillt 1,33 (0,77) 1,26 (0,73) 1,31 (0,76) 
ungerillt 1,71 (0,99) 1,66 (0,96) 1,68 (0,97) 
Stromdurchflossen t = 0 t = 1,7 a t = 1,7 a 
Cu/Sn-Cu 
gerillt 1,27 (0,74) 1,28 (0,74) 1,30 (0,75) 
ungerillt 1,72 (1,00) 1,74 (1,01) 1,82 (1,05) 
Cu/Ag-Cu 
gerillt 1,28 (0,74) 1,34 (0,78) 1,35 (0,78) 
ungerillt 1,67 (0,97) 1,74 (1,01) 1,70 (0,98) 
Cu/Sn-Sn/Cu 
gerillt 1,22 (0,71) 1,26 (0,73) 1,26 (0,73) 
ungerillt 1,78 (1,03) 1,72 (1,00) 1,78 (1,03) 
Cu/Ag-Ag/Cu 
gerillt 1,22 (0,71) 1,22 (0,71) 1,20 (0,69) 
ungerillt 1,61 (0,93) 1,60 (0,93) 1,49 (0,86) 
a) Gütefaktor ku, bezogen auf den gemessenen Stromschienenwiderstand RSch = 1,73 µΩ 
Die Gütefaktoren machen deutlichen, dass trotz des erhöhten Verbindungswiderstands bei 
Schraubenverbindungen mit zinnbeschichteten Stromschienen bisher kein kritischer Widerstand 
erreicht wird. Bei allen Verbindungen ist der Gütefaktor ku ≤ 1,19. 
Der Unterschied zwischen Schraubenverbindungen mit gerillten und ungerillten, Zinn 
beschichteten Verbindungsflächen kann darauf zurückgeführt werden, dass beim Verschrauben 
der gerillten Stromschienen ein großer Teil der Zinnschicht aus dem Mikrokontakt herausgedrückt 




Schichtdicke gegenüber den Verbindungen mit ungerillten Stromschienen wachsen (Kapitel 5.5). 
Der Einfluss des deutlich höheren spezifischen elektrischen Widerstands der IMP ist damit 
geringer (Tabelle 26). 
Durch die IMP entsteht eine stoffschlüssige Verbindung zwischen den Kontaktpartnern, die beim 
Öffnen der Verbindung aufgebrochen werden muss (Kapitel 5.5 - Bild 66). 
    
Bild 66: Verbindungsfläche einer Schraubenverbindung bei der ein Kontaktpartner 
verzinnt ist, a) im Neuzustand und b) im gealtert Zustand 
Das Aufbrechen erfolgt undefiniert. Am häufigsten bricht die Beschichtung wahrscheinlich im 
Bereich der spröden IMP auf. Beim erneuten Verschrauben dieser Verbindung werden dann hohe 
Verbindungswiderstände gemessen. Das Reinigen dieser Verbindungsflächen nur mit Ethanol 











5.5 Mikroskopische Untersuchungen 
 
Um die physikalischen Prozesse der Interdiffusion näher untersuchen zu können, wurden zyklisch 
mikroskopische Untersuchungen an im Wärmeschrank gelagerten Schrauben-verbindungen mit 
versilberten und verzinnten Stromschienen durchgeführt. 
Die Lagerzeit wurde auf 1.700 h, 5.000 h und 10.000 h festgelegt. Durch REM- und EDX- 
Untersuchungen wurde der Schichtaufbau im Ausgangszustand und im gealterten Zustand 
untersucht und miteinander verglichen. Die Proben wurden mit einem Wasserstrahl (geringer 
Wärmeeintrag) aus den Verbindungen herausgeschnitten und danach entsprechend Schlifflage 
in Epoxidharz eingebettet (EPOFIX27) (Bild 67). 
 
Bild 67: Skizze der im Wärmeschrank gelagerten Schraubenverbindungen mit 
beschichteten Stromschienen; Probekörper für mikroskopische 
Untersuchungen 
Es wurden Proben außerhalb (Probe 1) und innerhalb (Probe 2) der Verbindungsfläche 
untersucht. Das Schleifen (SiC-Papier: Körnung P320, P500, P1.000 und P1.200) und Polieren 
(Poliertuch und Diamantpolierpaste) erfolgte per Hand. Die versilberten Proben wurden zusätzlich 
endpoliert (SiO2-Suspension 0,04 µm). 
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Tabelle 31: Schichtaufbau außerhalb der Verbindungsfläche (Probe 1) abhängig von der Zeit und der Temperatur bei verzinnten und versilberten 
Cu-ETP R300 Stromschienen 
ϑ in °C / 
t in h 
0 
(Ausgangszustand) 
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Tabelle 32: Schichtaufbau innerhalb der Verbindungsfläche (Probe 2) abhängig von der Zeit und der Temperatur (ein Kontaktpartner beschichtet) 
ϑ in °C / 
t in h 
0 
Ausgangszustand 
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a)Aufbrechen des Mikrokontakts durch die Probenpräparation
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 + Sn 
Sn / IMP 
Cu-ETP R300 + Sn 
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 + Sn 
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 + Sn 










Cu-ETP R300 + Ag 
Cu-ETP R300 + Sn 
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 + Sn 
Cu-ETP R300 
Cu-ETP R300 + Ag 
Cu-ETP R300 
Probe nicht untersucht Probe nicht untersucht 
Cu-ETP R300 versilbert 
 
















Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass bei den Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Kupfer und versilberten Verbindungsflächen keine Interdiffusion nach-
weisbar ist. Nach einer Versuchszeit von 10.000 h sind keine signifikanten Änderungen des 
Schichtaufbaus im Vergleich zum Ausgangszustand feststellbar (Tabelle 31 und Tabelle 32). 
Bei den Schraubenverbindungen mit gerillten, zinnbeschichteten Verbindungsflächen wurde 
nachgewiesen, dass abhängig von der Zeit und der Temperatur die Dicke der IMP zunimmt. Es 
bilden sich die η’-Phase und die ε-Phase, wobei die η’-Phase deutlich schneller wächst als die ε-
Phase (Kapitel 5.1.2; Tabelle 31 und Tabelle 32). 
Außerhalb der Verbindungsfläche wachsen die IMP bis zum Ablösen der Zinnschicht. Die 
Ursache für das Ablösen und Verspröden der Zinnschicht könnten Verunreinigungen aus dem 
galvanischen Elektrolyten sein, die sich beim Abscheiden des Zinns auf der Verbindungsfläche 
mit ablagern. Beim Wachsen der IMP werden diese Verunreinigungen (z. B. Kohlenstoff oder 
Blei, Tabelle 28) an der Wachstumsfront IMP / Zinn angereichert, da diese an der Bildung der 
IMP nicht teilnehmen können. Die erhöhte Konzentration an Verunreinigungen an der 
Wachstumsfront IMP / Sn verändert die Charakteristik der Zinnschicht. [46] 
Die Dicke der IMP wurde abhängig von der Temperatur und der Zeit gemessen. Aus den 
Ergebnissen wurde ein gemeinsamer Diffusionskoeffizient bestimmt (Anhang 9, Gl. 31), mit dem 
die Dicke der IMP abhängig von der Zeit näherungsweise berechnet werden kann 
(Tabelle 33). [46] 
Tabelle 33: Gemeinsamer Diffusionskoeffizient Dg 
Temperatur in °C 125 110 150 115 140 
Quelle [51] [39] [51] Anhang 9 Anhang 9 
Dg,η’ in m²/s 
6,99∙10-19 
7,40∙10-20 
7,40∙10-18 1,61∙10-16 3,82∙10-18 2,76∙10-17 
Dg,ε in m²/s 
8,54∙10-20 
6,63∙10-21 
7,30∙10-18 2,87∙10-17 5,27∙10-19 1,60∙10-18 
Des Weiteren wurden an der Grenze zwischen Kupfer und der ε-Phase Kirkendall-Löcher 
bestimmt. Diese entstehen durch den Kirkendall-Effekt (Kapitel 5.1.1). Durch die 
unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten von Zinn und Kupfer bilden sich Löcher auf der Seite 
des Metalls, das die geringere Schmelztemperatur besitzt (hier Zinn) [46]. Durch eine 
mechanische Beanspruchung können diese Löcher zu einem Lösen der Zinnschicht vom Kupfer 
führen. [46] 
Innerhalb der Verbindungsfläche wurde nachgewiesen, dass die IMP sowohl von der 
beschichteten als auch von der unbeschichteten Stromschiene wachsen. Die Dicke der IMP ist 
hier aber geringer, da beim Verschrauben ein großer Teil der Zinnschicht durch die harten Rillen 




Nach 1.700 h bei einer Temperatur von 140 °C ist der Endzustand erreicht. Das Zinn hat sich 
komplett mit dem Zwischenschritt über die η’-Phase in die ε-Phase umgewandelt (Kapitel 5.1.2). 
Damit ist der Interdiffusionsprozess im Mikrokontakt (Kreuzungspunkt) abgeschlossen. 
Durch die äußere mechanische Belastung (beim Verschrauben) entstehen in den 
Kreuzungspunkten keine Kirkendall-Löcher bei gerillten Verbindungsflächen. Durch die IMP hat 
sich eine stoffschlüssige Verbindung zwischen beiden Kontaktpartner gebildet, die beim Öffnen 
der Schraubenverbindungen aufgebrochen werden muss (Bild 66). 
Bei Schraubenverbindungen mit ungerillten, verzinnten Stromschienen können die IMP deutlich 
dicker wachsen, da beim Verschrauben wahrscheinlich sehr wenig Zinn aus dem Bereich der 
Mikrokontakte herausgedrückt wird. Damit erhöht sich der Einfluss der IMP auf den 





5.6 Modell zum Berechnen des Verbindungswiderstands abhängig 
von der Dicke der intermetallischen Phasen 
 
Ausgehend von den Erkenntnissen aus den Langzeitversuchen wurde ein Modell aufgebaut, mit 
dem der Verbindungswiderstand abhängig von der Dicke der IMP berechnet werden kann. 
Beispielhaft wird für Schraubenverbindungen mit einer unbeschichteten und einer 
zinnbeschichteten, gerillten Stromschiene der Verbindungswiderstand bestimmt (Bild 68). 
 
 
Bild 68: Wachsen der IMP bei Schraubenverbindungen mit gerillten 
Verbindungsflächen (Kreuzungspunkt in der Verbindung; ein Kontaktpartner 
verzinnt) a) Montagezustand (t = 0) b) Zwischenzustand (t > 0) 
c) Endzustand (t >> 0) (schematisch) 
Die Grundlage zum Berechnen des Verbindungswiderstands ist Gl. (2). Diese wird um den 
Widerstand RL
28 erweitert, der die Beschichtung und damit auch die IMP beschreibt. 
LFEMV RRRRR   (32) 
Der Widerstand RL berechnet sich aus dem Materialwiderstand und der Dicke der Beschichtung 
bzw. der IMP sowie der Fläche des Mikrokontakts. Da sich die Beschichtung und die IMP wie 








R    (33)  
ρL…spezifischer elektrischer Widerstand der Schicht 
xL…Dicke der Schicht 
AL…Querschnittsfläche der Dünnschicht abhängig vom Radius der Engestelle 
 
                                               



















Ist nur eine Schicht (Beschichtung Ag, Sn oder IMP) vorhanden, wird der Widerstand abhängig 
von der Dicke der Schicht und dem spezifischen elektrischen Widerstand dieser mit Gl. (32) 
berechnet. Sind mehrere Schichten, wie z. B. Beschichtungen und IMP vorhanden, werden deren 
Widerstände als Reihenschaltung separat berücksichtigt (Bild 69). Dabei sind RM der 
Materialwiderstand, RL,Be der Widerstand der Beschichtung, RL,IMP,i der Widerstand der IMP 
(i Anzahl der IMP) und RE der Engewiderstand. 
 
Bild 69: Beispiel Widerstandsnetzwerk für einem Kreuzungspunkt- 
Verbindung bei der ein Kontaktpartner verzinnt ist (schematisch) 
a) Montagezustand (t = 0) 
b) Endzustand (t >> 0) 
Da bei praktischen Verbindungen i. d. R. mehre Mikrokontakte parallel geschaltet sind, muss 
überprüft werden, ob diese sich gegenseitig beeinflussen (Kapitel 2.2). Bei den untersuchten 
Schraubenverbindungen mit gerillten Stromschienen (Bild 60) ergaben sich, abzüglich des 
Bohrlochs, maximal 5.869 Kontaktpunkte. Diese waren in einem Netz aus Quadraten angeordnet. 
Die Kantenlänge der Quadrate lq und der mittlere Radius ā der Mikrokontakte haben das 
Verhältnis lq ≈ 20∙ā, sodass die gegenseitige Beeinflussung der elektrischen Strömungsfelder in 


















MV  (34)  
nE…Anzahl der Engestellen 
i…Anzahl der Schichten  
Werden die Randbedingungen entsprechend Tabelle 34 berücksichtigt, kann der Verbind-
ungswiderstand beispielhaft für eine Schraubenverbindung mit gerillten Stromschienen 
berechnet werden, bei der ein Kontaktpartner verzinnt ist. Das Schienen- und Rillenmaß 












Tabelle 34: Randbedingungen-Berechnen des Verbindungswiderstands RV abhängig von der 
Dicke xIMP der IMP 
Eigenschaft Wert 
Scheinbare Kontaktfläche in mm² 1.467 
Anzahl Mikrokontakte 5.869 
Dicke der Zinnschicht in µm (Ausgangszustand) 15 
Geometrie des Mikrokontakts kreisförmig (AL=π∙a²) 
Temperatur in °C 20 
Materialdaten  Tabelle 1, Tabelle 25 und Tabelle 26 
Es wurde der Verbindungswiderstand RV abhängig vom Materialwiderstand RM, dem Enge-
widerstand RE und dem Schichtwiderstand RL für den Montage- und den Endzustand berechnet, 
bei dem sich das Beschichtungsmaterial völlig in die ε-Phase umgewandelt hat 
(Bild 70). 
 
Bild 70: Verbindungswiderstand RV abhängig vom Radius a der Engestelle 
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Zum Bewerten der Ergebnisse wurde der mittlere Verbindungswiderstand von RV = 1,33 µΩ 
(ku = 0,77), gemessen in den Langzeitversuchen (Tabelle 30), verwendet. Mit diesem 
Verbindungswiderstand wurde ein mittlerer Radius der Engestellen von ā = 16 µm bestimmt (Bild 
70). Unter der Annahme, dass sich dieser Radius nicht ändert, erhöht sich der 
Verbindungswiderstand bei vollständiger Umwandlung der Zinnschicht in die ε-Phase um 
maximal 0,25 µΩ (Bild 71). Damit erhöht sich der Gütefaktor von ku = 0,77 auf ku = 0,92. Da der 
spezifische elektrische Widerstand der η’-Phase vergleichbar mit dem des Zinns ist, wurde der 
Widerstand für dieses Zwischenstadium nicht berechnet (Tabelle 26). 
Es wird deutlich, dass allein der höhere spezifische elektrische Widerstand der IMP im System 
Kupfer-Zinn, bei einer Dicke der ε-Phase bis zu 15 µm, zu keinem kritischen 
Verbindungswiderstand führt. Dies zeigt auch ein Vergleich des berechneten 
Verbindungswiderstands mit den aus den Langzeitversuchen bestimmten (Bild 71 und 
Tabelle 30). Des Weiteren überlagern sich der Interdiffusion das Setzen und die zeit- und 
temperaturabhängige Verformung der Zinnschicht. Damit ändert sich auch die Geometrie der 
Mikrokontakte abhängig von der Zeit. Vor allem in den ersten Stunden nach der Montage der 
Verbindung werden durch diese Prozesse der Radius der Engestellen größer und damit der 
Verbindungswiderstand kleiner. Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dass ein großer Teil 
der Zinnschicht beim Verschrauben der Verbindung aus den Mikrokontakten herausgedrückt und 
damit die mögliche Dicke der IMP deutlich geringer als bei den Berechnungen angenommen ist 
(Kapitel 5.5). Die berechneten Verbindungswiderstände stellen damit den ungünstigsten Fall dar. 
Trotz des geringen direkten Einflusses der IMP auf den Verbindungswiderstand können aber 
deren spröder Charakter und die Kirkendall-Löcher in unmittelbarer Nähe des Mikrokontakts 







Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Fremd-(Inter-)diffusion intermetallische Phasen 
(IMP) in den Verbindungen entstehen können, die andere elektrische und mechanische 
Eigenschaften als die Ausgangsmetalle besitzen (Kapitel 5.1.2). Durch Fremd-(Inter-)diffusion 
können sich damit die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Mikrokontakte und der 
Grenzflächen zwischen den Kontaktpartner ändern. Durch den spröden Charakter der IMP, deren 
höheren spezifischen elektrischen Widerstand und die Bildung von Poren (Kirkendall-Löcher) 
kann die Alterung der Verbindungen signifikant beeinflusst werden. Es konnte nachgewiesen 
werden, dass die Gitterstrukturen der Kontaktpartner durch Fremd- 
(Inter-)Diffusion zusammenwachsen können. Beim Öffnen der Verbindung führt das zu 
undefinierten Strukturen auf den Verbindungsflächen. Ein erneutes Schließen dieser Verbindung 
kann dann zu sehr hohen Verbindungswiderständen und damit zu einem schnellen Ausfall dieser 
führen. 
Im System Silber-Kupfer existieren keine intermetallischen Phasen. Es konnte im untersuchten 
Zeitraum auch keine Fremd-(Inter-)diffusion nachgewiesen werden (Kapitel 5.5). Der 
Verbindungswiderstand blieb bis zu einer Zeit von maximal 2 a bei allen Verbindungen 
unverändert niedrig. Bei den untersuchten Verbindungen mit silberbeschichteten 
Verbindungsflächen gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen Verbindungen bei denen 
nur eine oder beide Stromschienen versilbert waren. 
Im System Zinn-Kupfer existieren zwei IMP, die η’-Phase (Cu5Sn6) und ε-Phase (Cu3Sn). Die 
physikalischen Eigenschaften dieser Phasen unterscheiden sich zum Teil deutlich von den 
Metallen Kupfer und Zinn. In Langzeitversuchen wurde der Einfluss dieser IMP auf den 
Verbindungswiderstand bestimmt. Der Verbindungswiderstand hat sich bei Schrauben-
verbindungen mit gerillten Stromschienen nach bis zu 2 a nicht signifikant geändert. Bei 
Schraubenverbindungen mit ungerillten Stromschienen erhöhte sich der Verbindungs-widerstand 
bei einer Versuchstemperatur von 140 °C, blieb danach aber wieder konstant. Diese Änderung 
wurde auf die IMP zurückgeführt (Kapitel 5.4.2). Des Weiteren haben mikroskopische 
Untersuchungen gezeigt, dass sich durch die IMP die Zinnschicht vom Grundmaterial abheben 
kann. Das kann mit der Versprödung der Zinnschicht durch Verunreinigungen (Fremdatome) an 
der Diffusionsfront IMP / Zinn erklärt werden (Kapitel 5.5). Es konnten Kirkendall-Löcher 
zwischen dem Kupfer und der ε-Phase außerhalb des Mikrokontakts bei verzinnten 
Stromschienen nachgewiesen werden. Im Mikrokontakt (Kreuzungspunkt bei den gerillten 
Stromschienen) traten keine Kirkendall-Löcher auf. Durch das Verschrauben (äußere 
mechanische Belastung) werden diese unterdrückt (Kapitel 5.5). 
Es wurde ein Modell zum Berechnen des Verbindungswiderstands abhängig von der Dicke der 




Berechnung mit diesem Modell haben gezeigt, dass es im System Zinn-Kupfer bis zu einer Dicke 
der ε-Phase von 15 µm trotz des höheren spezifischen elektrischen Widerstands der IMP zu 
keinen kritischen Verbindungswiderständen kommt (Kapitel 5.6). Aufgrund der Kirkendall-Löcher, 
des spröden Charakters und der mechanischen Eigenschaften der IMP, kann es dennoch zu 
einem Einfluss auf den Verbindungswiderstand und damit die Alterung der Verbindung mit 
zinnbeschichteten Stromschienen geben. Dies ist vor allem bei einer dynamischen Belastung zu 
erwarten. 
Die unter den genannten Randbedingungen ermittelten Ergebnisse aus den Langzeit-versuchen 
zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen Schraubenverbindungen gibt, bei 
denen nur eine oder beide Stromschienen versilbert oder verzinnt sind. Bei einer Temperatur von 
115 °C ändert sich der Verbindungswiderstand nach bis zu 1,7 a nicht. Bei einer Temperatur von 
140 °C ändert sich der Verbindungswiderstand bei Schraubenverbindungen mit versilberten 
Stromschienen nach bis zu 2 a ebenfalls nicht. Bei Schraubenverbindungen mit verzinnten 
Stromschienen erhöht sich der Verbindungs-widerstand, bleibt danach aber zunächst auf einem 
konstanten unkritischen Wert. Damit ist eine Grenztemperatur von 140 °C für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen und den untersuchten Beschichtungsmaterialien (Ag 
und Sn) nach jetzigem Stand der Untersuchungen möglich. Dennoch sollten diese Verbindungen 
weiter beobachtet und der Einfluss einer dynamischen Belastung (z. B. Temperaturlastwechsel) 
auf die neuen mechanischen Eigenschaften der Mikrokontakte durch die gebildeten IMP 
untersucht werden. 




6 Alterung von Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
aus Reinkupfer durch chemische Reaktionen / 
Fremdschichtbildung 
 
Neben dem Kraftabbau und der Fremd-(Inter-)diffusion besitzen die chemischen Reaktionen der 
Oberfläche des Leitermaterials mit der Umwelt einen großen Einfluss auf die Alterung von 
Verbindungen. 
Fremdschichten müssen vor der Montage entfernt werden und sie dürfen während des Betriebs 
die Mikrokontakte nicht unterbrechen. Um dies zu gewährleisten, müssen das 
Fremdschichtwachsen und die Eigenschaften der Fremdschichten (Tabelle 35) auf den 
Metalloberflächen bekannt sein. Für die Metalle Kupfer und Zinn wurden die Prozesse der 
Oxidation und für Silber die Bildung der Sulfide auf den Verbindungsflächen anhand der Literatur 
untersucht. 
6.1 Wachsen von Fremdschichten auf Metalloberflächen 
 
Die Oberfläche eines blanken Metalls besitzt einen Zustand hoher Energie, da die Atome an der 
Grenzfläche durch die fehlenden Nachbaratome freie Valenzen besitzen [8]. Es wird deshalb sehr 
schnell Sauerstoff an deren Oberfläche adsorbiert [3]. Dabei ist die Bindungsenergie der ersten 
Schicht so groß, dass die Sauerstoffmoleküle dissoziieren [54]. Es entsteht eine Einzelschicht 
atomaren Sauerstoffs, der festgebunden ist und über dem sich weitere molekulare Schichten 
anlagern. Ist eine bestimmte Menge Sauerstoff adsorbiert, ist die Oxidation des Metalls 
gegenüber der Adsorption von Sauerstoff energetisch günstiger. Es bilden sich erste Oxidkeime. 
Diese wachsen zunächst in alle Richtungen. Das Wachstum der Schicht stoppt bei wenigen 
Nanometern, da für die Reduktion des Sauerstoffs Elektronen benötigt werden. Diese können die 
Oxidkeime nur bis zu einer bestimmten Dicke durchtunneln [54]. Das Wachstum der Keime ist 
damit überwiegend lateral. Nachdem eine dünne Oxidschicht die gesamte Metalloberfläche 
bedeckt hat, trennt diese das Metall vom Sauerstoff ab. Die Oxidbildung wird stark verlangsamt. 
Wächst die Oxidschicht weiter, entstehen mechanische Spannungen (Volumenunterschied 
Metall und Oxid) [54]. Sind die mechanischen Spannungen groß genug, reißt die Oxidschicht auf 
oder sie hebt sich vom Basismetall ab. Damit kommt das Metall wieder in direkten Kontakt mit 
dem Sauerstoff und das Wachstum wird beschleunigt. Eine derartige Oxidschicht wird als nicht 
schützend bezeichnet. Bleibt die Oxidschicht geschlossen, schützt sie das Metall vor der weiteren 
Oxidation. An einer sogenannten schützenden Oxidschicht laufen Phasengrenzreaktionen und 
Transportprozesse ab. Die Geschwindigkeit des Wachstums der Schicht wird dann durch den 
langsamsten am Schichtwachstum beteiligten Prozess bestimmt [55]. 
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6.2 Oxidation auf Kupfer 
 
In atmosphärischer Luft bildet sich auf der Oberfläche von Reinkupfer bis zu einer Temperatur 
von 260 °C Kupfer(I)-oxid Cu2O. Bei höheren Temperaturen von (260 … 1025) °C entsteht 
zusätzlich eine dünne Schicht Kupfer(II)-oxid CuO. Diese bedeckt das Cu2O (Bild 72) [7], [54], 
[56]. 
 
Bild 72: Entstehen von Kupfer(I)-oxid Cu2O und Kupfer(II)-oxid CuO abhängig von 
Druck und Temperatur [56] 
Für den Temperaturbereich, der in den Anlagen der Elektroenergietechnik auftreten darf, ist damit 
nur das Kupfer(I)-oxid Cu2O von Interesse. 
Die Stromleitung erfolgt bei Kupfer(I)-oxid über Defektelektronen bzw. Löcher. Es ist damit ein p-
Halbleiter. Das stöchiometrische Atomgitter des Cu2O besteht aus zweiwertigen Sauerstoffionen 
O-- und einwertigen Kupferionen Cu+. An der Grenzfläche zwischen Luft und Oxidschicht bildet 
sich ständig neues Oxid. Durch diese Reaktion werden dem Oxidgitter Kupferionen entzogen und 
Fehlstellen entstehen [54], [57]. Gleichzeitig entstehen zweiwertige Kupferionen Cu++, um die 
elektrische Neutralität zu erhalten. Die zweiwertigen Kupferionen wirken als Fehlelektronen bzw. 
positive Ladungsträger. Damit bestimmt die Fehlstellen-konzentration im Atomgitter die 
Leitfähigkeit des Kupfer(I)-oxids. Die Fehlstellenkonzentration ist abhängig von den 
Reaktionsbedingungen bei der Entstehung, wie z. B. dem Sauerstoffpartialdruck. Aus diesem 
Grund sind die Angaben zum spezifischen elektrischen Widerstand von Cu2O in der Literatur sehr 
unterschiedlich und streuen stark. 
Normaldruck: 
101 kPa Luft, 
21 kPa Sauerstoff 
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Für die Betrachtungen der Oxidschicht im Zusammenhang mit dem Widerstand der 
Verbindungen in der Elektroenergietechnik interessiert vor allem das natürlich entstandene Oxid. 









38,0  (35)  
T…Temperatur 
kb…Boltzmann-Konstante 
ρCu2O…spezifischer elektrischer Widerstand von Cu2O in Ωm 
 
Kupfer(I)-oxid besitzt ein kubisch primitives Gitter mit sechs Atomen pro Elementarzelle. Die 
Kupferatome im Kupfer(I)-oxid sind kubisch angeordnet, genau wie im kubisch flächenzentrierten 
Kupfer. Aus diesem Grund haftet das Oxid sehr fest auf dem Grundmaterial. [58], [59] 
Die Mohshärte von Kupfer(I)-oxid ist 3 bis 4, dies entspricht einer Vickershärte von 
(109 … 189) HV [58], [59]. Reines Kupfer(I)-oxid ist abhängig von der Korngröße gelb, orange 
oder rot. Die Farbe der Cu2O-Schicht auf einer Kupferoberfläche ist abhängig von der Dicke und 
der Reaktionstemperatur. Sehr dünne Oxidschichten sind transparent. Sie erscheinen im 
auffallenden Licht leicht gelb. Bei einer Dicke der Oxidschicht von (40 … 100) nm erscheint diese 
honiggelb und bei Dicken von 138 nm braun. Noch dickere Oxidschichten sind rot bis schwarz. 
[58] 
Eine blanke Kupferoberfläche oxidiert zu Beginn sehr schnell. In atmosphärischer Luft, bei 
Raumtemperatur, ist nach 20 s eine (0,1 … 0,25) nm dicke Schicht Sauerstoff angelagert [8]. 
Nach wenigen Minuten entsteht eine geschlossene Oxidschicht mit einer Dicke von ca. 1,2 nm. 
Diese wächst langsam weiter. Abhängig von der Orientierung der oberflächennahen Kristalle des 
Kupfers ist die Wachstumsgeschwindigkeit unterschiedlich hoch (Geschwindigkeit des Wachsens 
der Oxidschicht bei Orientierung 100 > 110 > 111) [56]. Die Wachstumsgesetze für diesen 
Prozess sind nicht einheitlich. Bei langen Oxidationsdauern und dicken Oxidschichten bestimmt 
die Diffusion der Kupferionen durch das Oxidgitter die Wachstumsgeschwindigkeit. Damit gilt das 
parabolische Zeitgesetz. Es wird folgende Näherungsformel zum Berechnen der Dicke der 








121094,74  (36)  
kb…Boltzmann-Konstante 
xCu2O…Dicke in nm 
t…Zeit in h  
Die Näherungsformel gilt nur für unbeschädigte Oxidschichten. 
Werden diese durch mechanische Beanspruchung aufgebrochen, ändern sich die Reaktions-
geschwindigkeiten. 




Bild 73: Dicke xCu2O der Cu2O-Schicht abhängig von der Zeit t (Gl. 36) 
Nach Gl. (36) ist bei einer Temperatur von 90 °C nach 50 a die Oxidschicht 214 nm, bei 105 °C 
403 nm, bei 140 °C 1.480 nm und bei 160 °C 2.431 nm dick. Bei einer Temperatur > 105 °C muss 
bereits nach relativ kurzen Zeiten mit dickeren Oxidschichten gerechnet werden (Bild 73). In den 
Langzeitversuchen wurden starke Verfärbungen an den Oberflächen der Stromschienen 
abhängig von der Temperatur und der Zeit beobachtet (Bild 74). 
    
Bild 74: Cu-ETP Stromschienenoberfläche bei a) 105 °C (200 h), b) 140 °C (200 h), 
c) 160 °C (2.300 h) und d) 160 °C (2.300 h) innerhalb der Verbindungsfläche 
Bei 105 °C erscheint die Oxidschicht nach 200 h gelb (Bild 74a). Für diese Zeit wurde bei dieser 
Temperatur eine Dicke der Oxidschicht von 9 nm berechnet. Bei einer Temperatur von 140 °C ist 
die berechnete Oxidschicht in gleicher Zeit bereits 32 nm dick, und die Oberfläche erscheint rot 
bis bräunlich (Bild 74b). Nach 2.300 h bei einer Temperatur von 160 °C ist die berechnete Dicke 
der Oxidschicht 205 nm. Die Oberfläche der Stromschiene erscheint braun bis schwarz (Bild 74c). 
Innerhalb der Verbindungsfläche und damit auch an den Mikrokontakten wächst die Oxidschicht 
allerdings deutlich langsamer (Bild 74c), was an den Verläufen der Verbindungswiderstände bei 
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6.3 Oxidation auf Zinn 
 
Auf Zinn entsteht Zinn(II)-oxid SnO [61], [62], [63]. Im festen Zustand ist SnO nur metastabil. Bei 
einer Temperatur zwischen 175 °C bis 300 °C findet eine Disproportionierungsreaktion statt [60], 
[64], [65]: 
SnSnOSnO  22  (37)  
Dabei wird Zinn(II)-oxid SnO in Zinn(IV)-oxid SnO2 und metallisches Zinn umgewandelt. In einem 
Zwischenschritt können sich dabei kurzeitig weitere Oxide (Sn2O3 und Sn3O4) bilden. Unter 
Beachtung des Temperaturbereichs, in den elektroenergietechnischen Anwendungen wird im 
Folgenden nur auf das Zinn(II)-oxid (SnO) eingegangen. 
Zinn(II)-oxid ist bei Raumtemperatur ein p-Halbleiter und besitzt einem spezifischen elektrischen 
Widerstand von ca. 102 Ωm. Wie bei Kupfer(I)-oxid ist der spezifische elektrische Widerstand 
stark von den Bedingungen bei der Entstehung des Oxids abhängig [60], [65]. SnO besitzt ein 
tetragonal primitives Gitter mit vier Atomen pro Elementarzelle [65]. Es hat eine Mohshärte von 2 
bis 2,5, dies entspricht einer Vickershärte von (36 … 60) HV [66]. Das Oxid ist damit härter als 
Zinn selbst aber im Vergleich zu anderen Oxiden noch relativ weich. Die Farbe von SnO ist blau 
bis schwarz. Dünne Schichten können auch in anderen Farben erscheinen. Eine über 150 d in 
Innenraumatmosphäre oxidierte Oberfläche ist bei senkrechter Betrachtung schwach gelblich bis 
grau und erscheint bläulich bis grau bei unter großen Winkeln reflektierten Lichts [66]. 
Die Oxidation ist bei Zinn in der Anfangsphase vergleichsweise langsam. Auf der Zinnoberfläche 
bilden sich zuerst Oxidkeime, die über kreisförmige Wachstumszentren zusammenwachsen. Die 
Dichte der Zentren auf der Metalloberfläche ist unabhängig von der Temperatur ca. 2∙106 cm-1. 
Aus diesem Grund wird vermutet, dass die Oxidkeime vorwiegend an Gitterfehlern entstehen [62]. 
Die Oxidkeime wachsen lateral, bis sie sich berühren und die komplette Oberfläche bedecken. 
Im Anschluss beginnt die Schicht in der Dicke zu wachsen. Dabei entstehen in der Grenzfläche 
zwischen Zinn und Zinn(II)-oxid Hohlräume in der Oxidschicht. Diese sind nur durch eine sehr 
dünne „Oxidhaut“ bedeckt (Bild 75). 
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Durch mechanische Spannungen, die durch das kontinuierliche weiterwachsen der Oxidschicht 
entstehen, können die Hohlräume aufbrechen. Dadurch kommen Sauerstoff und Zinn wieder in 
direkten Kontakt und die Oxidationsgeschwindigkeit wird erhöht. Die Hohlräume füllen sich mit 
neuem Oxid und abhängig von der Zeit wird die Oxidschicht stark fragmentiert. 
Die sich verändernde Gestalt der Oxidschicht während des Wachstums ist auch an der 
Wachstumsgeschwindigkeit zu erkennen. Zu Beginn ist der Prozess stark abhängig von der 
Temperatur, da die Oberfläche noch nicht vollständig mit Oxid bedeckt ist. Sobald sich eine 
geschlossene Oxidschicht gebildet hat, wächst diese nach dem logarithmischen Gesetz. Solange 
die Oxidschicht nach dem logarithmischen Gesetz wächst, ist sie schützend. Die 
Wachstumsgeschwindigkeit nimmt dabei kontinuierlich ab. Nach einigen Tagen fragmentiert die 
Oxidschicht und die Oxidationsgeschwindigkeit wird wieder erhöht. Untersuchungen mit einer 
Dauer von über 2 a haben gezeigt, dass das Schichtwachstum fast linear verläuft [66]. Des 
Weiteren wächst die Oxidschicht in feuchter oder strömender Luft deutlich schneller [60]. 
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6.4 Fremdschichten auf Silber 
 
Silber bildet unter normaler atmosphärischer Luft keine Oxide. Erst wenn Ozon vorhanden ist, 
entsteht Silber(I)-oxid Ag2O. Dieses ist sehr weich und haftet nur lose auf der Oberfläche. Bei 
Temperaturen über 200 °C zersetzt sich das Oxid wieder. Der Einfluss dieses Reaktionsprodukts 
ist aber auf die elektrische Kontaktierung und Alterung elektrischer Verbindungen sehr gering [8], 
[15]. 
In schwefelhaltiger Atmosphäre bildet sich auf Silber eine Schicht Silber(I)-sulfid Ag2S. Diese 
chemische Verbindung ist polymorph. Bei Normaldruck existieren α, β und γ Modifikationen. Die 
Umwandlungen von α-Ag2S in β-Ag2S finden bei 179 °C und von β-Ag2S in γ-Ag2S bei 586 °C 
statt. Für elektrische Verbindungen sind aufgrund der Einsatztemperatur vor allem die α- und 
β-Modifikation von Interesse. Die Stromleitung in α-Ag2S erfolgt über Elektronen und positive 
Silberionen. Die Leitfähigkeit von β-Ag2S ist vor allem auf die Elektronen zurückzuführen und ist 
deshalb wesentlich höher als von α-Ag2S [67]. 
Die α-Modifikation von Silbersulfid besitzt ein monoklines Gitter. In diesem Gitter sind die 
Schwefelionen kubisch raumzentriert angeordnet [67], [68]. Die β-Modifikation hat eine kubische 
Struktur. Die Schwefelionen befinden sich auf einem kubisch raumzentrierten Gitter und die 
Silberionen sind statistisch verteilt [67], [68]. Die Farbe von Ag2S ist bleigrau, grau oder 
eisenschwarz [77]. 
Die Sulfidschicht wächst zu Beginn sehr langsam. Unter Innenraumatmosphäre ist die Oberfläche 
des Silbers auch nach einer Woche noch nicht vollständig von Ag2S bedeckt. Anstelle einer 
geschlossenen Schicht bilden sich zunächst kleine klumpenförmige Sulfidkeime mit einem 
Durchmesser von (5 … 12,5) nm. Für die Bildung von Ag2S ist das Gas Schwefelwasserstoff 
notwendig (H2S) [67]. In normaler Atmosphäre ist Schwefelwasserstoff nur ein Spurengas mit 
einer Konzentration von wenigen ppb. Dadurch wachsen die Keime im Vergleich zu den 
Oxidkeimen auf Kupfer nur sehr langsam. In normaler Atmosphäre erreicht die Sulfidschicht nach 
ca. zehn Tagen eine konstante Wachstumsgeschwindigkeit. Das Wachstum der Schicht wird mit 
einem linearen Wachstumsgesetz beschrieben. 
tkx Ag2S  (38)  
k…Wachstumskonstante 
t…Zeit  
Anders als bei Kupfer ist die Diffusion nicht der Teilprozess, der die Geschwindigkeit des 
Schichtwachstums bestimmt. Das resultiert daraus, dass Silberionen eine sehr hohe 
Beweglichkeit im Sulfidgitter haben [67]. Aufgrund der geringen H2S Konzentration ist das 
Anlagern von neuem Schwefel wahrscheinlich die langsamere Teilreaktion. Da diese Reaktion 
an der Grenzfläche unabhängig von der Schichtdicke ist, erfolgt das Wachsen mit konstanter 
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Geschwindigkeit. In der Verbindungsfläche einer elektrischen Verbindung findet praktisch keine 
Luftzirkulation statt im Vergleich zu einer freiliegenden Oberfläche. Deshalb kann davon 
ausgegangen werden, dass das Schichtwachstum in der Verbindung noch langsamer verläuft 
[69]. 
  
Chemische Reaktionen / Fremdschichten 109 
 
 
6.5 Vorbehandlung der Verbindungsflächen von 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
 
Um langzeitstabile Verbindungen herstellen zu können, muss der Anfangswert des 
Verbindungswiderstands niedrig sein. Dazu müssen vor der Montage die Fremdschichten auf den 
Verbindungsflächen beider Kontaktpartner entfernt werden [6]. Abhängig von der 
Metalloberfläche besitzen die Fremdschichten unterschiedliche Eigenschaften. Es ist deshalb 
notwendig, die Reinigung der Verbindungsfläche materialspezifisch durchzuführen. Aus den 
Erkenntnissen der Literatur (Kapitel 6.1 bis 6.4) lassen sich für die Reinigung der 
Verbindungsflächen mit Kupfer-, Silber- und Zinnoberflächen bei Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen folgende Zusammenhänge herleiten. 
Auf Kupfer bildet sich im Vergleich zum Grundmaterial eine relativ fest haftende Cu2O-Schicht, 
die ab einer Dicke von wenigen nm praktisch elektrisch isolierend wirkt (Kapitel 2.1 und 6.2). Um 
dennoch die Verbindungsfläche gut kontaktieren zu können, muss diese zunächst mit Ethanol 
und einem sauberen (fett- und ölfrei), nicht fusselnden Tuch gereinigt werden. Im Anschluss 
daran werden die Oxidschichten durch Aufrauen der Verbindungsfläche mit Schleifvlies oder 
einer Drahtbürste (Edelstahl) aufgebrochen bzw. entfernt. Wird Schleifvlies eingesetzt, muss die 
Verbindungsfläche nach dem Aufrauen erneut mit Ethanol gereinigt werden, um gelöste 
Rückstände des Vlieses zu entfernen. Wird eine Drahtbürste verwendet, ist die nachträgliche 
Reinigung nicht notwendig, wenn der Bürstenstrich nur in einer Richtung erfolgt. Nach der 
Vorbehandlung darf die Verbindungsfläche nicht mehr mit der Hand berührt werden. Die 
Verbindung sollte in kurzer Zeit montiert werden. 
Auf Silber bilden sich unter normaler Atmosphäre keine dicken und fest haftenden Oxidschichten. 
Silbersulfidschichten wachsen sehr langsam, sind relativ weich und werden bei ausreichend 
hoher Verbindungskraft, wie sie bei Schraubenverbindungen einzusetzen ist, aufgebrochen. Aus 
diesem Grund werden versilberte Verbindungsflächen nur mit Ethanol und einem sauberen, 
fusselfreien Tuch gereinigt. Sehr dicke Sulfidschichten können mit Schleifvlies (feine Struktur, 
z. B. Körnung 1.000) und geringer Anpresskraft entfernt werden. Anschließend ist die 
Verbindungsfläche erneut mit Ethanol zu reinigen, um Rückstände des Vlieses zu entfernen. Es 
muss darauf geachtet werden, dass die Beschichtung, die in der Regel nur wenige µm dick ist, 
nicht beschädigt wird. Die Verbindung ist innerhalb kurzer Zeit nach der Reinigung der 
Verbindungsfläche herzustellen. 
Auf Zinn bildet sich unter normaler Atmosphäre SnO. Diese Oxidschicht wächst relativ langsam 
aber stetig und fragmentiert ab einer bestimmten Dicke (keine schützende Funktion). Deshalb 
kann bei dünnen Oxidschichten die Reinigung wie bei silberbeschichteten Verbindungsflächen 
erfolgen. Dicke Oxidschichten führen zu einer schlechten Kontaktierbarkeit der Verbindungs-
fläche. Sie müssen mit einem feinen Schleifvlies (z. B. Körnung 1.000) bei geringer Anpresskraft 
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entfernt werden. Da Zinn sehr weich ist, muss besonders darauf geachtet werden, dass die 
Beschichtung nicht beschädigt oder zerstört wird. Nach der Bearbeitung der Verbindungsfläche 






Tabelle 35: Eigenschaften der Fremdschichten auf Reinkupfer, Silber und Zinn [54], [57], [58], [59], [60], [61], [65], [67], [68], [76], [77] 
Eigenschaft Cu Sn Ag 
Fremdschicht Cu2O CuO SnO SnO2 α-Ag2S β-Ag2S 



















immer (260 - 1.025) °C immer ab (175 - 300) °C  bis 179 °C ab 179 °C 
Schmelztemperatur in °C 1.242 1.336 1.042 (zerfällt) 1.625 - 830 - 835 
Dichte in g/cm³ 5,8 - 6,1 6,4 - 6,45 6,45 6,95 7,3 7,15 
Bandlücke in eV 1,8 - 2,1 1,36 k. A. 4 1,3 1 
Permittivität 7 - 16,2 9,8 - 10,7 9,72 24 k. A k. A. 
Spezifischer elektrischer 
Widerstand in Ωm bei 20 °C 
5,5∙104 1,1∙104 1,0∙102 4,0∙10-4 3,6 
1,3∙10-4 - 7,9∙10-6 
(179 °C) 
Wärmeleitfähigkeit in W/K∙m 6,3 - 8 1,013 k. A 29,3 - 30,7 k. A. k. A. 
Linearer Ausdehnungs-
koeffizient in 1/K 
k. A. k. A. k. A. 3,76∙10-6 14∙10-6 32∙10-6 









Abhängig von der Atmosphäre entstehen auf der Oberfläche von Metallen unterschiedliche 
Fremdschichten. Fremdschichten auf elektrischen Verbindungsflächen können durch ihre 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften einen großen Einfluss auf den Verbindungs-
widerstand bei der Montage und auf die Alterung der elektrischen Verbindungen besitzen. 
Auf Kupfer entsteht bei einer derzeit zugelassenen Betriebstemperatur von bis zu 140 °C in den 
Anlagen der Elektroenergietechnik Kupfer(I)-oxid Cu2O. Dieses besitzt eine geringe elektrische 
Leitfähigkeit und ist härter als Kupfer. Da sich schnell eine geschlossene Oxidschicht bildet, ist 
es wichtig, die Kontaktfläche direkt vor der Montage zu reinigen. Die Oxidschicht wächst 
kontinuierlich, allerdings nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit mit zunehmender Schichtdicke 
ab. Das Wachstum ist stark von der Temperatur abhängig (Bild 73). Bei Betriebstemperaturen 
über 105 °C muss mit einem erhöhten Schichtwachstum gerechnet werden. Innerhalb der 
Verbindungsfläche wächst die Oxidschicht deutlich langsamer (Kapitel 6.2). 
Auf Zinn wächst eine im Vergleich zum Basismaterial harte und weniger gut elektrisch leitfähige 
Schicht aus Zinn(II)-oxid SnO. Da die Oberfläche erst nach Stunden oder Tagen vollständig 
bedeckt ist und im Verlauf des Schichtwachstums die Oxidschicht fragmentiert, wird durch die 
Oxidschicht keine schützende Funktion aufgebaut. Durch das Fragmentieren entsteht relativ viel 
SnO. Im Vergleich zu einer freiliegenden Oberfläche findet in der elektrischen Verbindung selbst 
praktisch keine Luftzirkulation statt, die das Oxidwachstum begünstigt. Damit wird das Wachsen 
der Oxidschicht in den Mikrokontakten sehr langsam verlaufen (Kapitel 6.3). 
Silber neigt nicht zur Oxidbildung. Auf ihm entsteht vor allem Silbersulfid Ag2S. In normaler 
Atmosphäre bildet sich innerhalb von Wochen eine geschlossene Ag2S-Schicht. Da Ag2S weich 
und bei hohen Temperaturen eine relativ hohe elektrische Leitfähigkeit besitzt, werden 
Verbindungen mit Silber beschichteten Kontaktpartnern kaum durch Fremdschichten beeinflusst 
(Kapitel 6.4). 
Die Vorbehandlung der Kontaktpartner mit einer Kupfer-, Silber-, oder Zinnoberfläche muss 
spezifisch erfolgen, um die Oberfläche nicht unzulässig zu beschädigen aber eine gute 








Aufgrund des hohen Kupferpreises wird das Metall Aluminium als Leitermaterial in den 
kommenden Jahren stark an Bedeutung gewinnen. Des Weiteren wird durch die immer 
kompaktere Bauweise der Anlagen der Elektroenergieübertragung und die zunehmend höhere 
Belastung die Grenztemperatur der Verbindungen erhöht. 
In zukünftigen Untersuchungen sollte deshalb die Alterung von Verbindungen mit 
Kontaktpartnern aus Kupfer- und Aluminiumlegierungen und deren Einfluss auf die Lebensdauer 
der Anlagen der Elektroenergieübertragung behandelt werden. Besonders wichtig ist es zu 
untersuchen, wie die Langzeitstabilität dieser Verbindungen durch ein Beschichten der 
Verbindungsfläche erhöht werden kann. Dabei sind vor allem die Interdiffusion und die 
Fremdschichtbildung zu beachten. Bei der Fremd-(Inter-)diffusion sollten Verbindungen mit 
Silber, Zinn, Nickel und Gold beschichteter Kontaktpartner aus Aluminium untersucht werden. 
Des Weiteren muss eine Mindestschichtdicke für Zwischen- und Deckschichten gefunden 
werden, die die Funktionalität der beschichteten Oberfläche über die Lebensdauer der 
Verbindung gewährleistet. Neben den Erkenntnissen über den Verlauf der Alterung könnten 
damit auch die Kosten beim Beschichten reduziert werden. 
Um den Kraftabbau bei Flachkontakten mit Hilfe von FEM Programmen berechenbar zu machen, 
ist es zukünftig notwendig, die Oberflächenrauheit der einzelnen Verbindungs-elemente im 
Modell zu berücksichtigen. Ergänzend dazu müssen Berechnungsmodelle entwickelt werden, die 
den primären Bereich des Kraftabbaus berücksichtigen. Bei anisotropen Materialien, wie z. B. bei 
Metallen mit hohem Kaltumformgrad, müssen die Materialeigenschaften richtungsabhängig 
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Anhang 1: Spannungs-Dehnungskurven von Cu-ETP R250, 
Cu-ETP R300 und dem Schraubenstahl 
 
1) Cu-ETP (DIN EN 13601:2002) 
 Drei Stromschienen wurden längs geschnitten und nach 
der DIN 50125 Probekörper erstellt 
 Anfangslänge der Proben 30 mm 
 Spannungs-Dehnungs-Kurve nach DIN EN 10002-1 
und DIN EN 10002-5 ermittelt 
 
Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Kurve Cu-ETP R250 bei Raumtemperatur 
 
Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Kurve Cu-ETP R300 bei Raumtemperatur 
y = 92689x - 5,8013
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R m  = 247 N/mm²R p0,2  = 221 N/mm²
DIN EN 13601-Cu-ETP R250:
E  = 110 kN/mm² (20 °C geglüht)
R p0,2  = min. 180 N/mm²
R m  = min. 250 N/mm²
A  = min 15 %
y = 90614x + 3,4369
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R m  = 301 N/mm²R p0,2  = 287 N/mm²
DIN EN 13601-Cu-ETP R300:
E  = 130 kN/mm² (20 °C kaltverformt)
R p0,2  = min. 260 N/mm²
R m  = min. 300 N/mm²




2) Stahl der Schraube M12-8.8 (EN ISO 4017:2001) 
 Aus drei Schrauben wurden Probekörper nach DIN 50125 erstellt 
 Spannungs-Dehnungs-Kurve nach DIN EN 10002-1 und DIN EN 10002-5 ermittelt 
 
Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Kurve Schraube bei Raumtemperatur 
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Anhang 2: Zeichnung Stromschiene lang (Kraftabbau und Interdiffusion) 
 





Anhang 3: Rauheit, gemessen an Stromschienen nach unterschiedlicher 
Oberflächenreinigung vor der Montage 
 
 Untersuchen der Rauheit abhängig von der Oberflächenreinigung nach 
DIN EN ISO 13565-1:1998 und -2:1998 bei Cu-ETP R250 und Cu-ETP R300 
 Oberfläche bearbeitet durch: unbearbeitet, Drahtbürste, Scotch Brite29 220 und 
Scotch Brite 1.000 
 
Bild 5: Rauheit der Oberfläche einer Cu-ETP Stromschiene abhängig von der 
Reinigung (Winkel 60 °) 
 
Bild 6: Rauheit der Oberfläche einer Cu-ETP Stromschiene abhängig von der 
Reinigung (Winkel 90 °) 
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Anhang 4: Berechnen des Kontaktwiderstands abhängig von der 
Verbindungskraft (Verspannkurve) aus den gemessenen 
Werten 
Ansatz 
 Materialwiderstand der Stromschiene vom Verbindungswiderstand subtrahiert 
 Kontaktwiderstand RK Gl. (3) auf 20 °C bezogen 
 
Bild 7: Beispiel: Kontaktwiderstand RK abhängig von der Verbindungskraft FV beim 
Verspannen von unbeschichteten Stromschienen aus Cu-ETP (105 °C) 
Regressionsfunktion zum Beschreiben des Zusammenhangs zwischen Verbindungskraft und 
Kontaktwiderstand beim Verspannen: 
b
FaR VK   
Tabelle 1: Parameter a und b zum Berechnen des Kontaktwiderstands RK bei 20 °C 
Material / Parameter 
105 °C 140 °C 
a b a b 
Cu-Cu 2,4 - 3,5 -0,31 - -0,32 1,3 -0,09 
Cu/Ag-Ag/Cu 2,2 - 2,5 -0,39 - -0,40 1,9 -0,38 
Cu/Sn-Sn/Cu 2,4 - 2,7 -0,34 - -0,35 3,5 -0,57 
Cu/Sn-Cu 2,0 -0,34 - - 
Cu/Ag-Cu 1,5 -0,2 - - 
R K = 2,4∙F V
-0,31
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Anhang 5: Verteilung der mechanischen Spannung in den VS 
 
 Für das Verbindungssystem (VS) mit Spannscheibe wurde kein vollständiges 
FEM-Modell erstellt 
 Nachweis, dass die maximale mechanische Spannung im Schraubenschaft geringer ist 
als die Dehngrenze des Schraubenmaterials  keine plastische Verformung 
   
 
   















Anhang 6: Oberflächenstruktur 
 
 








Unterlegscheibe (ISO 7089:2000) Unterlegscheibe-überelastisch vorgespannt 
(ISO 7089:2000) 
Bild 9: Topografie der Oberfläche von Stromschienen bei verschiedenen 







Anhang 7: Diffusionskoeffizienten 
 Diffusionskoeffizienten abhängig von der Temperatur (Werte aus der Literatur) 
 Materialsysteme Ag-Cu und Sn-Cu 










0,63 2 - 6,78∙10-27 2,53∙10-25 
0,046 1,76 700 - 900 6,47∙10-25 1,56∙10-23 
0,61 2,02 873 - 1.273 3,61∙10-27 1,39∙10-25 
Ag Cu 
1,2 2 - 1,29∙10-26 4,81∙10-25 
0,029 1,7 699 - 897 2,45∙10-24 5,31∙10-23 
1,23 2 983 - 1.223 1,32∙10-26 4,93∙10-25 
 
Tabelle 3: Diffusionskoeffizienten im System Sn-Cu [15], [39], [51], [73], [74] 
Material ϑ in °C D in cm²/s D0 in cm²/s Qc in eV 
IMP 100 - 200 
D115 °C 5,58∙10-10 
1,74∙10-6 0,269 
D140 °C 9,09∙10-10 
IMP 70 - 170 
D115 °C 1,13∙10-14 
1,61 1,090 
D140 °C 8,14∙10-14 
Cu3Sn 100 - 150 
D115 °C 2,09∙10-15 
2,78∙101 1,242 
D140 °C 1,98∙10-14 
Cu3Sn 110 D110 °C 7,40∙10
-14 - - 
Cu3Sn 171 D171 °C 1,22∙10
-12 - - 
Cu6Sn5 110 D110 °C 7,40∙10
-14 - - 
Cu6Sn5 171 D171 °C 3,35∙10
-12 - - 
Cu in Sn - 
D115 °C 8,63∙10-08 
2,40∙10-3 0,342 
D140 °C 1,60∙10-07 
Sn in Cu - 
D115 °C 1,39∙10-20 
4,10∙10-3 1,345 
D140 °C 1,59∙10-19 
Cu3Sn - 
D115 °C 4,50∙10-14 
1,43∙10-4 0,732 
D140 °C 1,69∙10-13 
Cu6Sn5 - 
D115 °C 1,02∙10-11 
1,84∙10-4 0,559 
D140 °C 2,80∙10-11 
Cu3Sn 150 D150 °C 1,87∙10
-12 - - 
Cu6Sn5 150 D150 °C 6,74∙10




Anhang 8: Zeichnung Stromschiene kurz (Interdiffusion) 
 





Anhang 9: Gemeinsamer Diffusionskoeffizient 
 Dicke der IMP wurde bei den REM Untersuchungen außerhalb der Verbindungsfläche 
bestimmt (Tabelle 31) 
 Darstellen der Dicke der IMP abhängig von der Zeit und Bestimmen des Anstiegs der 
Regressionsgeraden ≡ gemeinsamer Diffusionskoeffizient 
 
Bild 11: Schichtdicke x² (quadratisch) der IMP abhängig von der Zeit t (115 °C) 
 
Bild 12: Schichtdicke x² (quadratisch) der IMP abhängig von der Zeit t (140 °C) 
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